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La finalitat principal d’aquest projecte és el disseny i implementació d’un 
sistema de control en xarxa. Aquest sistema realitza el control d’una planta 
inestable (doble integrador), tan de manera local com remota. 
 
El sistema està format per dos nodes: la planta i el node remot. Aquests 
nodes estan basats en microcontroladors implementats sobre unes plataformes 
de desenvolupament (plaques FLEX). La comunicació entres els nodes es 
realitza mitjançant bus CAN. 
 
Cal estudiar la planta del sistema, per determinar quin tipus de controlador 
és més adient per a realitzar el control del sistema, així poder obtenir una 
sortida estable. Els resultat d’aquest estudi determinen que el controlador 
necessari és un regulador proporcional-derivatiu (PD). 
 
Per tal de realitzar el disseny d’aquest regulador, s’ha utilitzat el mètode 
d’assignació dels pols en llaç tancat. Així, seleccionant els pols complexes 
que es volen obtenir en llaç tancat, es pot determinar el polinomi 
característic desitjat (depenen d’un tercer pol). Igualant aquest polinomi, 
amb el polinomi característic del sistema (expressat en funció dels 
paràmetres del controlador) s’obtenen les constants del regulador (Kp i Kd) 
que situen els pols complexes, en llaç tancat, en la posició desitjada. 
 
La modificació dels paràmetres del sistema es fa a través d’una consola 
portàtil, mitjançant protocol de comunicació ZigBee (sense fils), o bé des 
d’una interfície gràfica d’usuari implementada en l’ordinador, comunicat a 
través de port sèrie RS232 al node remot. Des d’aquesta interfície es poden 
modificar els paràmetres i monitoritzar la sortida del sistema. 
 
Un cop implementat el sistema de control en xarxa, es realitzen diferents 
tests per tal de mostrar-ne els resultats. S’observa l’efecte negatiu que 
introdueix el retard en les comunicacions (diferències entre control local i 
remot). També s’estudia l’efecte que tenen sobre el sistema el període de 
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Annex de pressupost: 
- Càlcul del cost que suposa la realització d‟aquest projecte 
 
 
Annex de codis: 
- Llistat de codis generats per a la programació dels microcontroladors. 
- Llistat de codis implementats en la interfície gràfica. 
 
 
Annex de fulls de característiques (únicament en format electrònic): 
- Característiques de les plaques FLEX de la companyia Evidence. 
- Catàlegs i especificacions del microcontrolador dsPIC33FJ256MC710. 
- Característiques del mòdul transceptor ZigBee. 
- Característiques dels circuits integrats presents en el projecte. 
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- Manual per a la programació de les plaques FLEX. 
- Manual per a utilitzar MPLAB. 
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Capítol 1. Introducció 
1.1. Motivació  
Actualment, la majoria de processos industrials són controlats a través de sistemes que possibiliten uns 
resultats amb un error nul o gairebé nul. Aquest grau d‟eficiència provoca que la utilització de 
sistemes de control sigui molt usual a nivell industrial. 
Cal destacar que aquest tipus de sistemes també es poden trobar en aplicacions d‟us quotidià,  degut a 
la seva senzilla implementació, com per exemple, en el control de la temperatura d‟un edifici a través 
d‟un termòstat. 
La principal motivació que m‟ha portat a la realització d‟aquest projecte ha estat precisament el fet de 
que el sistemes de control tenen un pes molt important en l‟àmbit de la tecnologia. Per això, ha estat 
molt interessant poder aplicar coneixements obtinguts durant els estudis, i a la vegada adquirir-ne de 
nous, sobre aquest tipus de sistemes. 
Un altre aspecte que s‟ha tingut en compte a l‟hora d‟escollir aquest projecte ha estat la possibilitat 
d‟experimentar amb un sistema físic, i així poder comprovar que l‟estudi teòric del sistema és el reflex 
d‟un sistema real. 
Una motivació important també ha estat que aquest projecte, no tant sols es centra en els sistemes de 
control, sinó que també s‟hauran d‟aplicar altres coneixements com són la programació de 
microcontrolador i la implementació de xarxes de comunicació (principalment bus CAN i de protocol 
ZigBee). 
També cal destacar, que per a dur a terme aquest projecte vaig poder realitzar un curs sobre sistemes 
de control en temps real “Graduate Course on Embedded Real-Time Control Systems” a la Scuola 





L‟objectiu principal del projecte és realitzar el control d‟un sistema inestable (constituït per un doble 
integrador) mitjançant una sistema de control en xarxa (veure figura 1), basat en microcontrolador. 
Per aconseguir-ho, cal assolir diferents objectius: 
- Implementar un control PID en la mateix planta del sistema per a realitzar un control local, i 
establir comunicació a través del port sèrie RS232 per tal de visualitzar la sortida del sistema. 
- Implementar el control en una microcontrolador, comunicat a través de bus CAN amb la 
planta, per tal de poder realitzar també el control del sistema de manera remota. 
 




- Establir comunicació, a través d‟un mòdul transceptor ZigBee, entre el control remot i una 
interfície d‟usuari (consola portàtil amb display LCD) on es podran introduir els paràmetres 
del sistema, i escollir el tipus de control (local o remot). 
- Establir comunicació, a mitjançant comunicació sèrie, entre el control remot i un ordinador per 
tal de poder fer també la modificació d‟aquests paràmetres, i no dependre de la consola. 
- Disseny d‟una interfície gràfica per a l‟ordinador, per tal de facilitar a l‟usuari la introducció 
dels paràmetres i la monitorització del sistema. 
- Finalment, comprovar l‟efecte negatiu que introdueix en el sortida del sistema el control en 
xarxa, degut al retard que es produeix en la comunicació. Així com l‟efecte que provoca en el 
sistema la variació del període de mostreig, o de les constants del controlador. 
A continuació s‟exposa un esquema on es representa la xarxa de comunicació i control que és pretén 
implementar un cop assolits els diferents objectius.   
 
 
Figura 1. Esquema del sistema de control en xarxa que es pretén implementar 
En la planta del sistema s‟hi troba el microcontrolador principal, un dsPIC33FJ256MC710 de 
Microchip, muntat sobre una placa de proves FLEX Full de la companyia Evidence, com també el 
circuit del doble integrador. 
La connexió entre el microcontrolador i el circuit es fa mitjançant un sensor i l‟actuador. El sensor és 
un converso analògic/digital (ADC) per poder llegir la tensió de sortida del circuit, i l‟actuador és un 
modulador per ampla de polsos (PWM) per poder aplicar diferents tensions de control (u) a l‟entrada 
del circuit. 
El control és pot realitzar de manera local, obtenint els paràmetres a través del sistema remot, o fer-ne 
un control remot aplicant directament el senyal de control obtingut del node remot. 




La estructuració de la memòria s‟ha fet per capítols, i cadascun d‟aquest capítols s‟han dividit en 
aparts i subaparats. 
En el primer capítol, s‟exposen els motius que m‟ha portat a la realització del projecte i s‟explica 
l‟abast d‟aquest, especificant els diferents objectius que és pretenen assolir. 
En el segon, es descriu el context del projecte, on s‟hi fa una explicació, en termes generals, del que 
són els sistemes de control, tant a nivell local com en xarxa. 
El tercer capítol recull l‟estudi teòric de la planta (doble integrador) i s‟especifica quin tipus de control 
cal utilitzar, exposant els motius que han portat a fer aquesta elecció. També s‟hi troben les proves, a 
nivell de simulació, per tal d‟observar el comportament d‟aquest sistema sense aplicar-hi cap control. 
El quart, se centra en els tipus de comunicació que es troben en el projecte. S‟exposa la informació 
principal per entendre el funcionament del bus CAN, la comunicació mitjançant protocol ZigBee i la 
comunicació sèrie a través de RS232. S‟especifica la utilització que se li ha donat a cada tipus           
de comunicació i es mostren parts del codi implementat en el microcontrolador per tal d‟obtenir un 
correcte funcionament d‟aquestes comunicacions. 
En el cinquè es fa referència als nodes de comunicació. Es concentra tota la informació relacionada 
amb el hardware que s‟utilitza. També s‟hi troben els diagrames de flux, del codi creat per al 
funcionament d‟aquest nodes, per així il·lustrar-ne el funcionament. 
En el sisè es fa una descripció de la interfície gràfica d‟usuari. Primerament com s‟ha dut a terme la 
seva creació i desprès una explicació sobre la seva aplicació en el projecte. 
En el setè capítol es troba el recull dels diferents tests i resultats de la implementació de tot el sistema 
de control en xarxa. També, la comprovació dels efectes introduïts per els retards en la comunicació, 
així com l‟estudi de la influència dels paràmetres del sistema (T, Kp i Kd) en la sortida. 
Finalment, s‟exposen les conclusions del projecte. 
 




Capítol 2. Context del projecte 
2.1. Introducció 
El sistemes de control en xarxa (Networked Control Systems) poden esta formats per un gran número 
de dispositius de control interconnectats que intercanvien dades a través de xarxes de comunicació. Es 
poden trobar en diferents àrees d‟aplicació com són la construcció i la automatització industrial, la 
automatització d‟oficines o llars, vehicles intel·ligents, sistemes de transport avançats, naus espacials, 
entra d‟altres. Aquest tipus de sistemes proporcionen diferents avantatges, tals com la flexibilitat en el 
disseny, la simple i ràpida implementació (poc volum de cablejat), i el seu potent sistema de diagnòstic 
(gestió d‟alarmes i paquets de control).  
La combinació de diferents sensors, controladors i actuadors fan que l‟anàlisi i disseny dels sistemes 
de control en xarxa sigui una feina complexa ja que requereix la integració de diferents disciplines, 
com sistemes de control, comunicació i sistemes en temps real. 
 
2.2. Sistemes de control en xarxa 
L‟objectiu dels sistemes de control, basats en computació (ordinadors, microcontroladors, etc.) és la 
manipulació de les entrades disponibles a un sistema dinàmic amb la finalitat de provocar que aquest 
sistemes es comporti d‟una manera determinada. Les funcions generals d‟un sistema de control i 
regulació d‟un procés poden dividir-se en tres: el mostreig del senyal, el algoritme de càlcul de control 
i l‟actuació. 
El conceptes bàsics sobre els sistemes de control, com la idea de feedback, es revisen en el següents 
apartats, com també s‟analitzen els diferents tipus d‟arquitectures amb la finalitat de caracteritzar el 
paper que una xarxa de comunicació pot desenvolupar en aplicacions de control. 
 
2.2.1. Realimentació en control de sistemes (Feedback) 
Un sistema de control és una interconnexió dels components que formen la configuració del sistema 
per a proporcionar una resposta desitjada. La base per al anàlisi d‟un sistema és la teoria de sistemes 
lineals, ja que existeix una relació causa-efecte dels components del sistema. Un component o procés a 
controlar (també anomenat sistema físic) pot ser representat per un bloc (figura 2) quant la relació 
entrada-sortida representa aquesta relació causa-efecte. 
En termes de control, la variable controlada és el senyal o quantitat mesurada que es vol controlar (és a 
dir, la sortida del procés). La variable manipulada és el senyal, modificat per el controlador, amb la 
finalitat d‟afectar al valor de la variable controlada (és a dir, la entrada del procés). Depenen del tipus 
d‟informació que s‟utilitza per variar l‟ajust de les magnituds podem distingir entre control en llaç 
obert o en llaç tancat. La característica principal d‟un sistema de control en llaç obert es que la funció 
de control que varia la variable manipulada es determina completament per un procés extern al sistema 
(figura 2). 




Un sistema de control en llaç tancat (també conegut com sistema de circuit tancat) utilitza una mesura 
de la variable controlada per comparar-la amb la sortida desitjada. En conseqüència, la funció del 
controlador és determinar per si mateixa i de manera continua el senyal de control que cal aplicar al 
procés. La mesura de la sortida s‟anomena senyal de retorn, ja que s‟utilitza per alimentar de nou (de 
forma modificada, degut a l‟acció del controlador) el procés. En resum, en els sistemes de circuit 
tancat, controlar significa mesurar la sortida del sistema i aplicar la variable manipulada per a corregir 
o limitar la desviació del valor mesurat al valor desitjat (figura 2). 
 
Figura 2. Feedback en els sistemes de control 
Hi ha moltes raons per les quals és preferible un control en llaç tancat, ja que és una millor solució des 
del punt de vista de rendiment i es pot ajustar automàticament als canvis imprevistos del sistema o a 
les pertorbacions que poden aparèixer. Una pertorbació es una senyal que tendeix a afectar 
adversament al valor de la sortida del sistema. 
El concepte de retroalimentació ha estat la base per a l‟anàlisi i disseny de sistemes de control que ens 
permeten controlar la sortida i millorar-ne la precisió, al mateix temps que en manté l‟estabilitat. 
Tradicionalment els sistemes de control en llaç tancat eren sistemes analògics (també anomenats 
sistemes de temps continu), en canvi, avui en dia pràcticament tots els sistemes es basen en el control 
computat, és a dir, són sistemes de control per computació (també anomenats sistemes de temps 
discret). 
 
2.2.2. Control per computació 
El control per computació es utilitzat tan per a senyals continues com discretes, i pot ser descrit 
esquemàticament com en la figura següent: 
 
Figura 3. Diagrama del control per computació 




La funcionalitat d‟aquest sistema pot ser descrita de la següent manera: 
- Mostreig: La variable controlada y(t) (la sortida del procés) sol ser una senyal en temps 
continu. Es converteix a format digital a través del conversor analògic-digital (A/D) que 
proporciona un valor {y(t·k)} cada instant de mostreig. El temps transcorregut entre els 
instants de mostreig successius s‟anomena període de mostreig i te per notació „h‟. 
- Càlcul: El computador interpreta la senyal convertida {y(t·k)} com una seqüència de números, 
la qual és processada utilitzant una algoritme de control (dissenyat prèviament) i retorna una 
nova seqüència de números {u(t·k)}. 
- Actuació: Aquesta seqüència es converteix en una senyal analògica, u(t), gràcies al 
convertidor digital-analògic (D/A) amb la finalitat de ser aplicada al procés. La variable 
manipulada u(t) és la senyal d‟entrada al procés que es variada per el regulador amb la finalitat 
d‟afectar al valor de la variable controlada (sortida del procés). 
En resum, es pot descriure la funcionalitat d‟un sistema de circuit tancat com a seqüència de tres 
operacions principals (mostreig, càlcul i actuació), que han de ser executades vàries vegades, cada 
període de mostreig „h‟. El període de mostreig pot ser escollit conforme el teorema de Nyquist 
(descrit en el següent capítol), o en funció del rendiment desitjat del sistema y la dinàmica del la planta 
a controlar. 
 
2.2.3. Arquitectures per als sistemes de control 
Les diferents plataformes basades en el control per computació s‟utilitzen per controlar els processos i 
s‟espera que reaccionin en un temps molt precís als esdeveniments externs, d‟acord amb els 
requeriments de cada aplicació. S‟espera un comportament correcte tant amb els valors com en el 
domini temporal: les entrades han de ser processades i s‟ha d‟adequar la sortida en un temps molt 
precís. Per tant, l‟arquitectura de control utilitzada en l‟aplicació i les seves respostes temporals són 
una de les preocupacions principals en termes de rendiment del sistema. A continuació s‟exposen les 
estructures de control bàsiques. 
La arquitectura tradicional de comunicació, en els sistemes de control en tots els camps de 
l‟automatització, ha estat el punt-a-punt. En aquest tipus d‟arquitectura els components del sistema 
(sensors i actuadors) que interactuen en el procés físic estan directament connectats als controladors. 
Cada sensor o actuador intercanvia dades amb el controlador utilitzant l‟enllaç de comunicació 
establert, i per tant, les dades de control (del sensor i del comandament) no pateixen retards fora del 
que es pot esperar en una comunicació punt-a-punt. Avui en dia, en el camp digital, aquesta 
arquitectura s‟utilitza àmpliament per als controladors lògics programables (PLC), i per als sistemes 
analògics, s‟utilitza en el control de processos d‟automatització. 
 
 




Tot i això, les arquitectures punt-a-punt no s‟ajusten als moderns sistemes d‟automatització on 
l‟objectiu és el disseny de sistemes flexibles que es puguin reconfigurar a baix cost, per a la realització 
de diferents tasques. La reconfiguració de un sistema punt-a-punt, per tal d‟ampliar la seva 
configuració física i funcionalitat, no és una tasca fàcil ja que moltes vegades es més fàcil construir un 
nou sistema per complet que no tornar a cablejar totes els components. A més a més, en aquest tipus 
de sistemes el manteniment i diagnòstic s‟ha de fer de maner local i no permet cap tipus d‟operació 
remota (control i supervisió). En definitiva, aquests sistemes son ineficients i d‟un elevat cost. 
La comunicació a través d‟una xarxa de bus pot solucionar els problemes de l‟arquitectura punt-a-punt 
del sistemes de control. Depenen de com són distribuïdes les tasques de controls a través de la xarxa, 
podem distingir entre dos arquitectures: Sistemes de control distribuït (DCS, distributed control 
systems) i sistemes de control en xarxa (NCS, Network control systems). 
En els sistemes DCS, la majoria de les tasques de control en temps real (mostreig, càlcul i actuació) es 
duen a terme dins els nodes de control individual. Els nodes interconnectats, principalment utilitzen la 
xarxa per a tramitar senyals d‟alarma, control d‟informació i control de les accions locals. La xarxa 
també pot ser utilitzada per a la configuració del sistema. Per tant, els sistemes DCS poden ser vistos 
com un conjunt de sistemes punt-a-punt connectats en xarxa. Cal tenir en compte que en aquestes 
arquitectures les dades de control tenen els mateixos intervals de temps que en els sistemes            
punt-a-punt ja que aquestes no viatgen per la xarxa. Aquests sistemes s‟utilitzen àmpliament en el 
camp de l‟automatització. 
L‟últim tipus d‟estructura és el sistema de control en xarxa (NCS), que és l‟aplicació del concepte de 
xarxa intel·ligent (on tots els nodes tenen poder de processament) en els sistemes de control. Els NCS 
són sistemes completament distribuïts i la retroalimentació del sistema es fa a través de la xarxa (veure 
figura 4). Tots els nodes de control del procés (sensors, controladors y actuadors) estan connectat a 
través de la xarxa de comunicacions, i a part de les dades generals (com en els DCS), transmeten 
missatges de control.  
Les dades de control porten la informació necessària per a realitzar la operació del circuit tancat: dades 
del sensor (mostres), utilitzades per el node de control per a calcular la senyal de control; i dades de 
control, que porten el senyal de control que cal aplicar en el node actuador. Per tant, en aquesta 
arquitectura les dades de control estan subjectes a retards causats per la xarxa de comunicacions. 
Depenen de la xarxa i del protocol de transmissió els retards tindran diferents magnituds, afectant a 
diferents nivells en a la qualitat del llaç tancat de control. 
 
 
Figura 4. Estructura d’un sistema de control en xarxa  
(Font: In The Industrial Information Technology Handbook) 




2.3. Anàlisi temporal dels sistemes de control 
En aquest apartat es fa un resum sobre els “timings” que trobem en els sistemes discrets de llaç tancat, 
i es comparen els retards que es produeixen entre les diferents arquitectures de sistemes de control. 
2.3.1. “Timings” en llaç tancat 
En un sistema de control discret es poden determinar tres parts principals de funcionament: 
- La recollida de dades de la sortida o mostreig es realitza en els instants de temps equidistants, 
determinats per el període de mostreig „h‟. 
- El temps de retard (τ), és a dir, el temps transcorregut entre dos mostres (que ha d‟incloure el 
temps d‟execució utilitzat per al càlcul del algoritme de control). 
- La transmissió del senyal de control per tal d‟actuar en la planta. 
Tots aquest paràmetres són la bases per a la realització del control en temps discret, però a la practica 
es impossible tenir-los tots en compte en la implementació. Per exemple, està clar que els càlculs 
necessiten un temps d‟execució, per tant, el temps de retard (τ) que inclou el càlcul del control, mai 
pot ser zero. Les aplicacions es dissenyen per tal de reduir al màxim els retards, però mai poden ser 
zero, sinó que no són suficientment grans en comparació amb la dinàmica del sistema. 
 
2.3.2. Sincronització de les diferents estructures de control 
En aquesta secció es dona una visió general del comportament esperat dels sistemes en llaç tancat en 
temps real. Principalment dels sistemes punt-a-punt i sistemes de control en xarxa, ja que els sistemes 
de control distribuït, com ja s‟ha vist en l‟apartat anterior, pateixen els mateixos retards que els 
sistemes punt-a-punt. 
En quant a la operació en llaç tancat, en ambdós circuits s‟espera que el mostreig del sensor sigui 
realitzat cada període „h‟. Cada vegada que les dades són recollides, el sensor les envia al controlador 
(mitjançant un enllaç de comunicació), introduint una demora en les comunicacions (τSC, retard 
sensor-control). Així que l‟inici del còmput del control ve donat per el temps de mostreig més el retard 
τSC. Aquest càlcul del senyal de control també introdueix un retard (τC, retard càlcul control). El 
control envia el senyal cap a l‟actuador, introduint un altre retard en la comunicació (τCA, retard 
control-actuador). Finalment, l‟actuador duu a terme l‟actuació corresponent passat un temps igual a  
tk + τSC + τC + τCA. 
En les dues arquitectures el temps de retard τ està definit per τ = τSC + τC + τCA. No obstant, depenen de 
l‟arquitectura, aquest retard serà constant o variable en el temps. L‟únic retard temporal que sempre 
serà constant és el retard introduït per el controlador (temps de càlcul) ja que el processador sempre 
tardarà el mateix en executar les instruccions destinades a aquest càlcul. En conseqüència, el retard 
generat en els sistemes dependrà de τSC i τCA. 




En el punt-a-punt el retards introduïts es poden modelar com a retards constants ja que, tant τSC com 
τCA, depenen de paràmetres constants com poden ser el temps de transmissió o el temps de propagació. 
Per tant, el senyal de control u(t·k) s‟aplica al procés en espais de temps equidistants, donats per el 
temps de mostreig més el retard (com es mostra en la figura 5). 
En canvi, si s‟observa l‟arquitectura de control en xarxa, els retards produïts poden variar cada cicle. 
Aquest retards en el temps, a més de ser caracteritzats per paràmetres constats (com en l‟altre 
arquitectura), dependran de nous paràmetres a causa de l‟intercanvi constant de dades entre els nodes 
de control (missatges de mostreig i control). El protocol d‟accés a la xarxa i la programació dels 
missatges també afectarà a τSC i τCA, i per tant, els senyals d‟actuació u(t·k) són enviats en instants de 
temps no equidistants resultat del temps de mostreig més un retard en el temps que pot variar en cada 
execució. 
 
Figura 5. Anàlisi dels retard en les diferents estructures de control en xarxa 
(Font: In The Industrial Information Technology Handbook) 
Desprès de l‟anàlisi de la sincronització entre el període de mostreig i l‟actuació en el procés, es pot 
determinar que el que més afecta en els temps de retard és l‟arquitectura de control en xarxa. Aquest 
desajust degradarà el rendiment del sistema, com s‟explica en el següent aparat. 
 
2.4. Efectes dels retards en la dinàmica dels sistemes de control 
2.4.1. Dinàmica dels sistemes de control 
La resposta d‟un sistema en llaç tancat, principalment, intenta minimitzar l‟error del sistema a certes 
pertorbacions o variacions en l‟entrada. El error del sistema es defineix com la diferència entre la 
resposta desitjada i la resposta real del sistema, quant menor sigui la diferencia, major serà el 
rendiment. En la següent figura es pot observar la resposta d‟un sistema estable, però que en arribar 
una pertorbació el sistema perd el seu estat d‟equilibri. 
En aquest moment, l‟acció del controlador tractarà d‟estabilitzar de nou la resposta. El temps que 
tardarà en recuperar l‟estat d‟equilibri i l‟amplitud màxima de la desviació determinen el rendiment 
del controlador. 





Figura 6. Dinàmica d’un sistema en llaç tancat, al introduir una pertorbació 
(Font: In The Industrial Information Technology Handbook) 
 
2.4.2. Retards constants en la comunicació 
En la figura 7 es mostren quatre respostes y(t) d‟un sistema de control afectat per una pertorbació (de 
magnitud 1), per a quatre valors diferents del retard (del sensor al control, τn), de valors τn, 2τn, 3τn, 
4τn. Tot i que el control es dissenya per eliminar els efectes negatius que produeixin els retard, aquests 
efectes degraden la resposta del sistema controlat. Aquest efectes produïts sobre el rendiment del 
sistema, es poden resumir de la següent manera: 
- Resposta retardada: El primer efecte que es produeix és un retard en la actuació de control 
sobre la planta. Com s‟observa en la figura 7, com major es el retard (τn), més gran es el retràs 
que es produeix en la sortida del sistema en llaç tancat (a la hora de recuperar-se de la 
pertorbació). Com es mostra en la figura, el sistema amb retard τ1 té una resposta molt més 
rapida. 
- Augment de l’error: Com major sigui el retard en l‟actuació, major serà l‟error que es produirà 
en la sortida del sistema en llaç tancat. Tal i com es determina en la figura, l‟error recollit en la 
resposta amb el retard més petit (τ1), és també el més petit, tot al contrari que per a la sortida 
del sistema amb el major retard (τ4), ja que en aquest cas, l‟error es el més gran. 
Quan el sistema detecta la pertorbació (error igual a 1), la mostra viatge a través de la xarxa per a que 
es calculi l‟acció de control i s‟envii a l‟actuador, mentrestant l‟error del sistema ha incrementat. Així 
que un cop l‟actuador aplica l‟acció de control, l‟error es començarà a corregir. Per tant, com més tard 
es porti a terme aquesta acció major serà l‟error del sistema que haurà de ser corregit. 
 
Figura 7. Dinàmica del sistema per a diferents retards 
(Font: In The Industrial Information Technology Handbook) 




Així doncs, queda demostrat que l‟error en el sistema que genera una pertorbació (que ha de ser 
corregit mitjançant el controlador) pot augmentar dràsticament si el retard entre detectar aquesta 
pertorbació i l‟actuació és molt gran. Cal tenir present que els retard poden ser definits com a constants 
conegudes, que es poden tenir en compte a la hora del disseny del control del sistema. En canvi, si els 
retards no són constants, el rendiment del sistema es pot veure afectat de manera important, tal hi com 
es mostra en el següent apartat. 
 
2.4.3. Retards variables en la comunicació 
Cal tenir present que la variabilitat dels retard dependre del tipus de xarxa i del protocol de 
comunicació que s‟utilitzi. 
En la figura 8, es pot observar la resposta d‟un sistema amb una temps de retard constant (retard ideal), 
i per comprovar l‟efecte dels retards variables s‟introdueixen tres senyals de sortida amb diferents 
característiques. En un, s‟aplica un retard variable en la comunicació, que no serà mai superior a un 
10% del retard ideal, en les altres dues es realitza el mateix però utilitzant un 20% i un 50% del retard 
ideal com a límit per als respectius retards. 
 
Figura 8. Dinàmica del sistema per a diferents rangs de retards variables 
(Font: In The Industrial Information Technology Handbook) 
 
Com es pot observar, com major és el rang de magnituds que pot adquirir el retard introduït en la 
comunicació, major degradació pateix la dinàmica del sistema. També cal tenir que present, que per a 
retards limitats al 50% del retard ideal, el sistema es torna inestable. 
La degradació que causen els retards variables es pot explicar de la següent manera. En la teoria de 
control, el disseny dels sistemes de control es realitza per a sistemes invariables en el temps, i per tant, 
quan el sistema pateix variacions en el retard ja deixa de ser un sistema d‟aquest tipus. Es per això que 
la teoria estàndard de control no es pot utilitzar per al anàlisis i disseny de sistemes amb retards 
variables. 
Per al control de sistemes variables en el temps, s‟utilitzen models probabilístics per a l‟estudi dels 
retards, o bé es força al control a una actuació síncrona i constant en el temps. 
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Capítol 3. Estudi de la planta 
3.1. Anàlisi analògic 
Per tal de poder saber quin tipus de control serà necessari per a que la planta del sistema tingui un 
comportament desitjat, cal trobar l‟equació de la sortida del circuit en funció de l‟entrada. 
El circuit que cal analitzar doncs és el que es mostra en la figura 9, un circuit basat en amplificador 
operacionals. La funció de cadascun dels operacionals, degut al condensador, és la d‟integrar el senyal 
d‟entrada (u), i per tant, en tenir dos d‟aquestes configuracions connectades en sèrie, el resultat (V1) 
serà la doble integració de la entrada. 
 
Figura 9. Circuit doble integrador, basat en AO 
Si es realitza l‟anàlisi en l‟espai de temps continu (domini „s‟), el condensadors es tracten com a 
elements resistius i segueixen l‟expressió: 
 
   
. Degut a la connexió dels senyals als pins d‟entrada dels 
operacionals, es determina que estan realitzant la funció d‟inversors d‟aquest senyal d‟entrada. 
Per tant, tenint en compte que la sortida d‟un operacional inversor segueix la següent expressió: 
    
  
  
     
La dinàmica del circuit ve donada per: 
       
 
   
  
        
       
 
   
  
       
 
        
 
     
    
 
     
         
 
   
 
          
        




Si R1 i R2 tenen el mateix valor, i C1 i C2 també, la sortida del circuit ve donada per: 
      
 
      
        
Si volem obtenir el valor numèric de l‟expressió, substituïm els valors de la resistència i del 
condensador (R=100KΩ, C=470nF). 
 
      
      
          
 
 
Ara es pot determinar, a través de l‟antitransformada de Laplace, l‟equació que modela el 
comportament del circuit en l‟espai de temps continu. Segons la taula de la transformada de Laplace: 
 
  
   
 
Aixi doncs, la tensió resultant del circuit correspon a una rampa lineal creixent, que depen del temps 
transcorregut i del guany generat per les resistències i condensadors. Com més temps passi, més gran 
és el valor de la sortida. 
 
      
      
        
   
Un cop obtinguda la relació entre la tensió de sortida del circuit i el senyal d‟entrada 
(referència/control) cal realitzar l‟estudi dels pols del sistema per determinar el seu comportament i 
escollir el tipus de control. 
 
3.2. Anàlisi de la resposta temporal i estabilitat 
Tot hi que la resposta del circuit DI és continua en el temps, el control que cal aplicar en el sistema és 
discret (domini „Z‟) ja que l‟adquisició de valors de la sortida del circuit per part del microcontrolador, 
a través del conversor A/D, es farà de manera discreta. Així doncs, per a dissenyar el controlador, 
primer cal estudiar les propietats del sistema, com són la resposta temporal i l‟estabilitat en llaç tancat. 
 
Figura 10. Diferencies d’un sistema en temps continu i discret 
Expressió.1 
Ex.2 
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3.2.1. Resposta temporal 
Cal analitzar la funció de transferència en domini temporal: 
     
     
      
 
      
  
 
El guany del sistema és de 452.69, i té dos pols en zero, ja que per determinar els pols del sistema cal 
trobar les arrels del denominador: 
     
La localització dels pols en el pla Z (discret) està relacionada amb la posició dels pols en el pla S 
(continu), com és mostra en la següent figura. 
 
Figura 11. Regió d’estabilitat dels pols segons l’espai 
 
       
 
               
En llaç obert, per tal de que un sistema sigui estable, en el domini continu, la part real de tots els pols 
ha de ser diferent de zero i negativa. En el domini discret, la regió d‟estabilitat correspon a la part 
interior del cercle unitari. 
Si el sistema té algun pol amb part real positiva, en domini continu, o fora del cercle unitari, 
l‟equivalent en discret, estaríem parlant d‟un sistema inestable. 
En canvi, si un dels pols del sistema se situa just sobre l‟eix imaginari (part real zero), és a dir, just en 
el cercle unitari del pla discret, és considera que el sistema es marginalment estable. 





Conversió dels pols continus a discrets 




Utilitzant Matlab es pot simular la resposta d‟aquest sistema, tant a l‟impuls com a l‟esgraó, en llaç 
obert, per tal d‟observar el comportament inestable que se‟n espera. 
 
 
Figura 12. Resposta del sistema en llaç obert, a l’esgraó (esquerra) i a l’impuls (dreta) 
 
3.2.2. Estabilitat 
A continuació es realitzarà l‟estudi de la estabilitat del sistema discret, realimentat negativament. 
Considerem la següent expressió per un sistema en llaç tancat: 
     
    
       
 
La estabilitat dels sistemes de control depèn de la localització del pols en el pla Z, és a dir, de les arrels 
de la equació característica de p(z). 
             
Sent H(z) la funció de transferència que es trobaria en la realimentació, que per al cas que ens ocupa és 
sempre 1 (realimentació unitària, i negativa). 
En llaç tancat, per tal de que un sistema sigui estable: 
- Els pols de T(z), és a dir, les arrels de P(z), han de situar-se dins el cercle unitari. Qualsevol 
pol exterior, provocarà que el comportament del sistema sigui inestable. 
- Si un pol simple es presenta en z = 1, aleshores el sistema es converteix en críticament estable. 
També el sistema es converteix en críticament estable si apareixen pols complexes conjugats 
simples sobre el cercle unitari del pla Z. Si apareixen pols dobles sobre el cercle unitari 
inestabilitzen el sistema. 
- Els zeros en llaç tancat no afecten a al estabilitat del sistema (poden estar localitzats en 
qualsevol part del pla Z). 
 
Ex.4 
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3.2.2.1. Discretització de sistemes continus 
Degut a que la sortida del microprocessador és discreta, tot i que la planta del doble integrador és 
continua, cal transformar la funció obtinguda en l‟anàlisi en continua (expressió 3) a una funció de 
transferència discreta. 
Per tal de realitzar aquest canvi no només cal realitzar la transformada Z de la funció en domini 
temporal S, sinó que cal aplicar un procediment més complex ja que quant discretitzem un senyal 
també hi intervé un mantenedor d‟ordre zero (que realitza el mostreig de la senyal continua cada 
període determinat). 
Així doncs, l‟equivalent discret de la planta és: 
                     
On GMOZ és el mantenedor d‟ordre zero, que es defineix amb la següent expressió: 
        
      
 
 
Per tant, utilitzant aquesta expressió s‟arriba a la funció de transferència discreta de qualsevol funció 
de transferència per a temps continu. 
       
      
 
       
       
    
 
    
    
 
         
    
 
        
    
 
            




Que expressada en funció de potencies positives, s‟obté: 
     
   
 
   




Nomes cal doncs, utilitzar l‟expressió anterior per a realitzar la conversió desitjada del sistema continu 
a sistema discret. On „a‟ es igual a 0.002209. 
     
   
 
   
 
    
 
  
   
 
   
 
    
  
   
 
  
         
         
  
     
        




          









     
  
              
       
 
 
El numerador de la funció de transferència variarà per a diferents períodes de mostreig, però el 
denominador sempre serà el mateix. Si calculem les arrels d‟aquest, tenim: 
          
S‟obtenen dues arrels en 1 (que en temps discret es troben sobre el cercle unitari), que de la mateixa 
manera que per al sistema en llaç obert, la sortida segueix essent inestable. 
Hi ha sistemes que introduint una constant (K) que multiplica la funció de transferència del sistema en 
llaç obert provoquen la seva estabilitat. Aquesta constant, tal com determina l‟expressió 4, en llaç 
tancat afecta al denominador del sistema, i a la vegada a la seva estabilitat. 
       
  
              
       
 
 
Podem utilitzar el criteri de Jury per comprovar la existència d‟arrels inestables, en la funció de 
transferència en llaç tancat, sense necessitat de calcular-les. 
El criteri de Jury diu que el sistema és estable (té totes les arrels dins el cercle unitari) si es compleixen 





+ ... + an-1z + an          on a0 > 0 
1. |an| < a0 
2. P(z)|z=1 > 0 




4.   (1)  |bn-1| > |b0| 
      (2)  |cn-2| > |c0| 
  
 





Per a n par 
Per a n impar 
... 
Ex.6 
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Així doncs, per a fer l‟estudi d‟estabilitat, cal trobar la funció de transferència en llaç tancat (segons 
l‟expressió 4) tenint en compte la constant: 
 
     
  
  
              
       
    
  
              
       
 
 
Per tal de simplificar els càlculs, es substitueix: 
  
  
        
 
 
     
  
       
       
    
       
       
 
        
       
                
       
 
        
               
 
 
I per tant el polinomi característic P(z) resultant és: 
                       
Utilitzant aquest criteri s‟observa que la sortida mai podrà ser estable utilitzant un control de tipus 
proporcional (constant K) ja que mai s‟arribaria a complir la primera condició del criteri de Jury. 
1+K·b sempre serà major que 1 
 
3.2.2.2. Simulació 
Per mostra gràficament la inestabilitat del sistema en llaç tancat (tot hi aplicar un control de tipus 
proporcional), s‟ha utilitzat Simulink, una plataforma que ofereix Matlab, per a la simulació de 
sistemes dinàmics. 
Per a la implementació en Simulink del sistema real, s‟utilitzen bàsicament quatre blocs (que es troben 
en la mateixa llibreria del programa). Aquests blocs, que es mostren en la figura 13, són: 
- Step: Per tal de simular una senyal esgraó a l‟entrada del sistema. 
- Zero-Order Hold: Que realitza la funció de mantenedor d‟ordre zero (per a la conversió de la 
sortida continua a discreta). 
- Saturation: Necessari per a limitar els senyals de control o de sortida de la planta, per adequar 
aquetes senyals a la realitat (limitacions del microcontrolador). 
- Transfer Fuction: Funció de transferència que simula el comportament del doble integrador. 
Ex.7 
Ex.8 





Figura 13. Bloc utilitzats de la llibreria de Simulink 
En la figura 14 es mostra la estructura implementada en Simulink per tal de realitzar aquesta 
simulació.  S‟ha tingut en compte que la sortida del microcontrolador no pot superar mai un valor 
concert, equivalent a la tensió màxima que aquest pot subministrar, i per tant cal utilitzar un bloc 
saturador per limitar la sortida de la funció de transferència (0 a 3‟33 volts). 
Cal tenir present que la sortida del microcontrolador és sempre positiva, però es realitza un escalat 
manual per tenir un rang de sortida entre -1‟65 i 1‟65, així que s‟ha col·locat un bloc restant (de valor 
1‟65) a la sortida de la funció de transferència. 
Per tal de que la simulació sigui el més adequada possible a la realitat, cal utilitzar un mantenedor 
d‟ordre zero (amb un període de mostreig variable) per tal de convertir la sortida continua de la funció 
de transferència a un senyal discret (tal com funciona el microcontrolador). 
 
Figura 14. Captura de Simulink del sistema que es pretén simular 
Un cop realitzats els ajustaments dels paràmetres dels diferents blocs, el resultat pot ser simulat per a 
diferents senyals d‟entrada i amb diferents períodes de mostreig (ajustables en el bloc del mantenedor 
d‟ordre zero). 
 
Figura 15. Simulació del sistema, per a T = 40ms 
Tal i com s‟observa en la figura 15, la sortida del sistema en llaç tancat segueix essent inestable (com 
ja s‟ha demostrar en l‟expressió 6). Així doncs es pot provar d‟aplicar el control proporcional sobre el 
sistema que, com mostra el criteri de Jury, tampoc estabilitza la sortida. 
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En aplicar el control al sistema, cal utilitzar un altre bloc saturador ja que degut a que el senyal de 
control és generat per el PWM (modulador d‟ample d‟impulsos) del mateix microcontrolador, aquest 
senyal haurà d‟estar limitat també a un rang de -1.65 a 1.65. 
 
Figura 16. Captura de Simulink del sistema, aplicant un control proporcional 
 
 
Figura 17. Simulació del sistema, per a Kp=0.0001 i T=10ms 
Tot hi que s‟apliqui un control proporcional, per a qualsevol valor de la constant proporcional (Kp) la 
resposta és inestable i per tant la sortida tendeix a la saturació (tot i que degut al control, ho fa de 
manera més lenta). 
Caldrà doncs analitzar les altres opcions de control com són el control Proporcional-Derivatiu (PD), 
Proporcional-Integrador (PI) o el Proporcional-Derivatiu-Integrador (PID), per aconseguir estabilitzar 












3.3. Disseny de sistemes discrets de control 
Com ja s‟ha vist en l‟anterior apartat, el control proporcional no és suficient per a estabilitzar la sortida 
del doble integrador, per això cal fer un estudi de les diferents solucions que es poden adoptar. 
Si es dissenya el control en temps continu Gc(s), en general no serà possible obtenir una discretització 
Gc(z) que reprodueixi de forma exacte la sortida del regulador continu, però si es podran calcular 
aproximacions. 
Existeixen diferents mètodes d‟aproximació: 
- Aproximació de la derivada i integral 
- Igualació de pols-zeros 
- Mantenedor d‟ordre zero 
- Mantenedor de primer ordre 
En aquest cas, s‟utilitza el mètode per aproximació de la derivada i la integral com es mostra més 
endavant. 
 
3.3.1. Reguladors digitals discrets 
Tal i com es mostra en el capítol anterior (figura 3), el controlador digital esta format pel controlador 
(algoritme implementat en el microcontrolador), el conversor analògic-digital del que disposa el 
mateix microcontrolador, i el conversor digital-analògic, que en el sistema que s‟estudia és tracta d‟un 
modulador d‟ample de polses (PWM). 
L‟algoritme de control que s‟ha d‟implementar en el microcontrolador no es més que l‟equació en 
diferencies del controlador: 
      
    
    
 
      
      
          
  
                       
 
 
                                                                   
                                                                   
Així doncs, cal determinar l‟equació en diferències del tipus de regulador necessari per al control del 












      
     
  
            
 
 
      
     
  
      
               
 
       
 
Aplicant la transformada Z en ambdós termes de la equació: 
 
         
 
 
                           
    
 
        
     
   
  
     
Per tant, aquesta és l‟expressió que s‟aproxima més a l‟acció derivativa per a temps discret. 
 
Operador Integral: 
Existeixen tres mètodes bàsics per a l‟aproximació numèrica de l‟àrea d‟una funció: 
- Integració rectangular cap endarrere 
- Integració rectangular cap endavant 
- Integració trapezoïdal 
Degut a la seva millor aproximació, s‟ha escollit el mètode de la integració trapezoïdal. Que com es 
mostra en la figura següent, es una aproximació gairebé exacte del operador integral degut a que 
l‟aproximació es fa a través de la suma de les àrees dels trapezis. 
 
 





Aproximació per suma de trapezi: 
 
   
       
 
  
         
 
       
     
 
     
 
     
  
 
    
     
   
  




Per tal d‟eliminar el sumatori expressem y(kT) com: 




    
 
 
    
 
    
     
   
  
       
 
       
        
 
 
          
Aplicant la transformada Z: 
           
 
 
                   
        
 
 
            
 




   
   
     
 
Aquesta és l‟expressió resultant de l‟aproximació, a través de la suma d‟àrees trapezoïdals, del 
operador integral. 
 
3.3.1.1. Regulador PID 
Un cop obtingudes les aproximacions de la derivada i la integral es pot fabricar l‟equació del 
controlador. El controlador PID esta format per una part proporcional (Kp), una part integral (Ki) 
acompanyada de l‟aproximació de la integral i una part derivativa (Kd) acompanyada per la 
aproximació de la derivada. 
 




   
   
     
   
  
  
         
   
  
      
  
 
      
      
       
    
    
   
  
  
   
      
   
   
  
    
  
 
      
 
 
Observant el resultat es pot determinar que aquest tipus de control no seria adient per a controlar 
l‟estabilitat del sistema ja que introdueix un nou pol en z = 1 (cercle unitari del pla discret) provocant 
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3.3.1.2. Regulador PI 
De la mateixa manera que s‟ha descartat el regulador PID, ja que aquest provoca major inestabilitat al 
sistema, es pot desestimar també l‟ús d‟aquest regulador. Això es degut a que el nou pol introduït en     
z = 1, és causat per l‟operador d‟integració com es demostra a continuació: 




   
   
  
        
   
 
     
   
  
    
   
        
   
  
   
 
 
3.3.1.3. Regulador PD 
El regulador PD es el que s‟utilitza per a fer el control del doble integrador ja que no introdueix cap 
pol inestable, sinó que introdueix un pol en zero, provocant que la resposta del sistema sigui molt més 
ràpida. 
             
   
  
  
            
  
  
    
  







3.3.2. Disseny dels reguladors 
3.3.2.1. Disseny en el domini digital 
La millor opció per a realitzar el control del doble integrador és utilitzar un regulador       
Proporcional-Derivatiu. Tan sols queda dissenyar-lo. 
Existeixen diferents mètodes de disseny: 
- Aproximació en llaç tancat 
- Disseny per cancel·lació de pols en llaç obert 
- Disseny per assignació de pols en llaç tancat 
L‟aproximació en llaç tancat s‟utilitza per a trobar el regulador digital Gc(z) tal que el comportament 
del sistema en llaç tancat sigui el mateix que en el domini continu, és a dir, que en aquest cas cal 
dissenyar inicialment el controlador Gc(s). Cal dir que mitjançant aquest mètode s‟aproxima el 
comportament en llaç tancat i no el controlador, així que també caldrà comprovar que el controlador 
resultant sigui estable. En aquest cas, degut a que s‟ha trobat directament el control en el domini 
discret, aquest opció no seria vàlida. 
El mètode per cancel·lació de pols en llaç obert està basat en situar els pols del controlador en la 
posició dels zeros de la funció de transferència en llaç tancat, per tal de cancel·lar algun dels pols del 
sistema i així tenir una major estabilitat. L‟únic inconvenient es que el controlador es poc ajustable i 
no s‟assegura l‟estabilitat d‟aquest. 




En canvi, l‟últim mètode de disseny per assignació del pols en llaç tancat resultarà molt més útil ja que 
es tracta de trobar els paràmetres del controlador digital que fan que el sistema en llaç tancat tingui 
unes especificacions determinades (segons els pols desitjats). 
 
3.3.2.2. Assignació de pols en llaç tancat 
Per tal de fer el disseny del regulador mitjançant aquest mètode cal trobar el polinomi característic del 
sistema (en funció dels paràmetres del controlador). El sistema resultant que s‟ha d‟estudiar és el que 





Figura 18. Diagrama del sistema segons les funcions de transferència 
 
A continuació es mostra la funció de transferència T(z) que s‟obté del conjunt del sistema: 
     
          





        
               
  
 
              
  
 
                          
     
    
  




       
       
 
  
    
  




       
       
 
    
  
       
       
  
    
  
       
       
    
 
   
                
        
  
                
        
 
                
        
                         
        
    
 
  
                
                         
 
 
Si s‟extreu el polinomi característic, substituint el valor de „b‟: 
                         
   
  
        
           
  
        
         
  
        
   
El polinomi queda expressat en funció del període de mostreig i dels paràmetres de control    
(variables „c‟ i „d‟). 
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Ara només cal igualar aquest polinomi, amb el polinomi desitjat en llaç tancat, per tal de trobar els 
paràmetres del controlador PD i el temps de mostreig necessaris per a que el sistema tingui la resposta 
desitjada. 
El polinomi desitjat és de tercer ordre (ja que ha de ser del mateix ordre que el polinomi característic 
que s‟obté del sistema), format per dos pols complexes i un tercer pol independent. Els pols complexes 
es fixaran manualment, a partir de les especificacions de la sortida i el tercer no es podrà forçar a un 
valor, i per tant, se situarà depenen del període de mostreig i dels paràmetres de control. 
Aquest fet provoca que la dinàmica del sistema pugui no adequar-se en la seva totalitat a les 
especificacions fixades. Per això, cal tenir present en tot moment la situació d‟aquest tercer pol, per 
intentar reduir els efectes negatius que pot causar. 
A continuació es mostra l‟expressió que haurà de seguir el polinomi desitjat: 
                  
          
On zp i zp‟ són pols complexes conjugats en el domini discret, i p3 un pol real.  
En el següent apartat s‟exposa el mètode que cal seguir per tal de trobar els pols complexes, que 
provoquen que la sortida del sistema tingui el comportament marcat per a les especificacions de la 
seva resposta transitòria a una entrada esgraó. 
Per a fer la conversió d‟un pol en domini temporal a domini discret: 
    
               
On „σ‟ és la part real del número complex, i „jw‟ la imaginaria.  
 
3.3.3. Especificacions de la resposta transitòria 
Les característiques dinàmiques d‟un sistema de control s‟especifiquen a partir de la seva resposta 
transitòria a una entrada esgraó. 
Cal seleccionar correctament el període de mostreig del sistema, seguint la regla empírica del teorema 




    
 
 
On „N‟, es el numero de mostres per període de mostreig, generalment 12, i „wn‟ és la freqüència 
d‟oscil·lació més petita que trobem en els pols del sistema. Aquest freqüència s‟extreu de l‟anàlisi dels 
pols complexes del sistema en temps continu: 
                     
Ex.10 




La constant d‟esmorteïment del sistema ( ) determina el tipus de resposta que té el sistema: 
- Subesmorteït:        
- Esmorteïment crític:      
- Sobreesmorteït:      
 
 
Figura 19. Tipus d’esmorteïment en sistemes de segon ordre 
En quant a les característiques de la resposta d‟un sistema, se‟n poden destacar cinc: 
- Temps de retard (td): Temps en que la resposta arriba a la meitat del seu valor final 
   
      
  
 
- Temps de pujada (tr): Temps en que la resposta passa del 10% al 90% del valor final 
   




- Temps de pic (tp): Temps en que la resposta assoleix el primer pic 





- Màxim sobrepuig (Mp): Amplitud del primer sobrepuig. Normalment s‟expressa en 
percentatge respecte al valor final de la sortida 
           
   
 
      
- Temps d‟assentament (ts): Temps en que la resposta queda acotada en un interval del ±5% del 
valor final. 
   
 










Figura 20. Característiques d'un sistema de segon ordre 
 
A través d‟aquestes característiques s‟obtenen els pols d‟un sistema en temps continu, i per tant cal 
convertir-los a temps discret si es necessari. 
Habitualment, per determinar els pols d‟un sistema de segon ordre es fixa el temps d‟assentament i el 
màxim sobrepuig, ja que són les característiques que marquen més la dinàmica de la resposta. 
A continuació es mostra un exemple de com trobar els pols d‟un sistema donats el temps 
d‟assentament i el màxim sobrepuig, per desprès determinar els paràmetres de control d‟un    
regulador PD. 
ts = 0.5 
Mp = 10% = 0.1 
 
Part real: 
   
 
    





   
   
 
               
 
Part imaginaria: 
    
   
 
                       
 
     
      












                  




      




     


















      
  
 
   
 
 




        
  
 
   
      
 





    
             
 
                                   
 
D‟aquesta manera s‟aconsegueixen determina els pols complexes que provoquen que la sortida del 
sistema tingui, a priori, un comportament com el que marquen les especificacions donades. Així 
doncs, el polinomi desitjat té la següent forma: 
 
                                          
 
Cal determinar els paràmetres de control i la situació del tercer pol independent per acabar de 
completar el disseny del regulador. Per fer-ho cal igualar els dos polinomis característics, el del 
sistema en llaç tancat Pc(z) (expressió 9) i el polinomi desitjat que es troba a través de les 
característiques del sistema Pd(z). 
Primer cal convertir el polinomi desitajat a temps discre, per fer-ho es determina el període de 




    
 
  
        
      
 
Un cop s‟obté el període, es pot realitzar la conversió del polinomi desitjat a Pd(z): 
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Finalment s‟han d‟igualar els termes de cada potència i resoldre un sistema de tres equacions amb tres 









          
     
        
           
              
     
        
      
         
     
        
      
  
Utilitzant Matlab com a plataforma matemàtica per a la resolució de sistemes, s‟obtenen els següents 
resultats: 
c = 0.45 
d = 0.35 
p3 = 0.39 
Cal extreure els paràmetres de control Kp i Kd: 
    
  
 
                    
         
                            
       
Per a controlar el sistema, i forçar que la seva sortida tingui unes especificacions determinades cal 
utilitzar un regulador PD que tingui la següent forma: 
     
  
 
              
  
 
   
 
        
    
  





          
 
 Ex.12 




Així doncs, un cop dissenyat el regulador, utilitzant Simulink, es pot simular la resposta del sistema 
aplicant el control PD. Per fer-ho s‟ha generat el següent esquema: 
 
Figura 21. Captura de Simulink del sistema amb un control PD 
 
Tal i com s‟observa, utilitzant el regulador PD s‟ha pogut controlar la estabilitat del sistema, i fer que 
el senyal de sortida s‟estabilitzi en un temps de 500ms (ts). La única característica que no complexi la 
sortida és que el màxim sobrepuig sigui del 10%, ja que degut al efecte del tercer pol (molt més ràpid 
que els altres), la dinàmica del sistema no s‟adequa completament a la que marquen els pols 
complexes. 
 
Figura 22. Sortida discreta del sistema en llaç tancat amb controlador PD 
 
Utilitzant Matlab i la seva instrucció „pzmap‟ es pot comprovar la situació dels pols i ceros del sistema 
en llaç tancat, i així observar com els pols se situen en la posició correcta, determinada per les 
especificacions de la sortida. 




Figura 23. Mapa de situació dels pols i zeros del sistema en llaç tancat 
 
Els pols complexes tenen un sobrepuig (overshoot) del 10% i una freqüència d‟oscil·lació wn de 10.1 
rad/s, tal com s‟havia determinat teòricament.  
Utilitzant aquest mètode es poden trobar els paràmetres del regulador i el temps de mostreig adequats 
per a controlar el sistema, provocant que aquest tingui una dinàmica determinada. 




Capítol 4. Comunicacions 
Part important en la realització d‟aquest projecte són les comunicacions. ja que es basa en la 
implementació d‟una xarxa de control, través del protocol de comunicació CAN. També s‟utilitza 
protocol de comunicació sense fils ZigBee per tal de crear una consola portàtil des de on l‟usuari pot 
modificar els paràmetres de funcionament del sistema; així com comunicació a través del port sèrie 
RS232 del ordinador, per introduir també els paràmetres del sistema o realitzar la monitorització de la 
sortida (mitjançant una interfície gràfica). 
En aquest capítol es fa una descripció de les comunicacions utilitzades i es defineix la utilització que 
se‟n fa de cadascuna en el projecte. 
 
4.1. CAN Bus 
4.1.1. Introducció 
CAN (en angles, Control Area Network) és un protocol de comunicacions desenvolupat per la firma 
alemanya Bosch, dissenyat per al intercanvi de missatges entre unitats de control distribuïdes a través 
de busos. 
Aquest tipus de comunicació permet compartir una gran quantitat d‟informació entre les unitats de 
control, provocant una gran reducció de sensors (punts de lectura de dades) i també del cablejat que 
compon la instal·lació (ja que s‟utilitza un sol bus per a connectar les diferents estacions de control, 
tant per a l‟enviament com per a la recepció de dades). Es un protocol de comunicació molt utilitzat en 
els sistemes de control en xarxa. 
Les principals característiques del protocol CAN són les següents: 
- La informació que circula a través del bus són paquets de 0 i 1 (combinacions de bits), amb 
una longitud limitada i amb una estructura definida en diferents camps que componen el 
missatge. 
- Un d‟aquests camps actua d‟identificador per determinar el tipus de dades que transporta el 
missatge i quina prioritat té respecte els altres. El missatges no s‟envien a una unitat concreta, 
sinó que cadascuna d‟elles reconeixerà els missatge que ha de llegir segons aquest 
identificador. 
- Totes les unitats poden enviar i rebre missatges. 
- Una unitat pot sol·licitar a una altre determinada informació mitjançant un dels camps del 
missatge (trama remota). 
- Els missatges es poden introduir en el bus sempre que aquest estigui lliure. Si dos unitats ho 
intenten a la vegada, es resol el conflicte segons la prioritat que determina l‟identificador de 
cadascun dels missatges. 




- Aquest protocol esta dotat de mecanismes que asseguren que els missatges són enviats i rebuts 
correctament. Quant un missatge presenta un error, es anul·lat i reenviat automàticament. 
4.1.2. Components de la xarxa 
Un dels components més importants en aquest tipus de xarxes és el bus per el qual es transmeten les 
dades. El bus esta format per tres cables, on un d‟ells és la massa i els altres dos transmeten les 
tensions (CAN High i CAN Low). Una valor alt en la tensió representa un 1  un valor molt baix, un 0. 
La combinació de uns i zeros forma el missatge. 
El cable Low es denomina així ja que les tensions que hi circulen oscil·len entre 0 i 2.25 volts, en 
canvi, per el cable High ho fan les tensions d‟entre 2.75 i 5 volts. En cas de que s‟interrompi la línea 
High, el sistema pot seguir funcionant amb una senyal Low respecte a massa, o en el cas de que 
s‟interrompi la línea Low, ocorrerà el contrari. Aquesta situació permet que el sistema segueixi 
funcionant en cas de que un dels dos cables es trobes tallat o comunicat a massa. 
S‟ha de tenir present que cal connectar resistències terminadores entre els extrems dels cables High i 
Low per evitar fenòmens de reflexió que puguin pertorbar el missatge. Aquesta resistència ha de ser 
d‟uns 120Ω. 
Per tal de rebre i transmetre les dades s‟ha d‟utilitzar un element anomenat transceptor        
(transmissor – receptor). Aquest element prepara i acondiciona la informació per tal de que pugui ser 
llegida per el controlador, per fer-ho situa els nivells de tensió de forma adequada, amplificant el 
senyal en enviar un missatge a la línea bus o reduint la tensió al llegir una missatge. 
Aquest dispositiu es bàsicament un circuit integrat, que en cap cas modifica el contingut dels 
missatges, i esta directament connectat amb els bus de comunicació. 
 
4.1.3. Funcionament 
El sistema de comunicació CAN esta orientat als missatges i no al destinatari. La informació es 
transmet a la línea en forma de missatges estructurats, en que una part de ell mateix (identificador) 
indica quin tipus de dades conté. Totes les unitats de control reben el missatge, el filtren i només 
l‟utilitzen les unitats que necessitat aquella dada. Com ja s‟ha dit, qualsevol de les unitats connectades 
a la línea pot introduir (quant la línea estigui disponible) i llegir missatges del bus. 
El procés d‟enviament de dades es realitza seguint el següent cicle: 
- Creació del missatge: En la unitat de control es troben les dades que es volen enviar, així 
doncs el microcontrolador les acondiciona per tal de passar-les al transceptor CAN on són 
transformades a senyals elèctriques. 
- Transmissió de les dades: El transceptor transfereix les dades i l‟identificador al bus, junt a la 
petició de inici de transmissió, assumint la responsabilitat de que el missatge sigui 
correctament transmès a totes les unitats connectades al bus. La resta d‟unitats es converteixen 
en receptores. 




- Recepció del missatge: Un cop totes les unitats de control han rebut el missatge, verifiquen 
l‟identificador per determinar si el missatge és utilitzat o no. En cas de que no necessitin les 
dades del missatge, simplement l‟ignoren, o de no ser així, les processen. 
El sistema CAN disposa de mecanismes per detectar errors en la transmissió dels missatge, de manera 
que els receptors realitzen un anàlisi del missatge rebut. També es monitoritzar constantment el nivell 
del bus. Aquestes mesures provoquen que la probabilitat d‟error en la emissió o recepció dels 
missatges sigui molt baixa, convertint el protocol CAN en un sistema realment segur. 
 
4.1.4. Estructura del missatge 
Els missatges enviats a través del bus CAN són successions de bits (0 o 1), representats per diferents 
nivells de tensió. El missatge està format per una sèrie de camps de diferent dimensió (número de bits) 
com són l‟identificador, l‟indicador d‟inici i final de missatge, entre d‟altres. 
A continuació es mostra l‟estructura estàndard en un missatge CAN: 
 
Figura 24. Estructura d'un missatge amb protocol CAN 
- Camp d‟inici missatge: El missatge s‟inicia amb un bit dominant, que s‟utilitza per 
sincronitzar les diferents unitats de control. 
- Camp identificador: Els 11 bits que formen aquest camp es defineixen com l‟identificador del 
missatge, per tal de reconèixer la prioritat del missatge i per a distingir les dades que transmet. 
- Bit RTR: Aquest bit indica si el missatge conte dades (RTR = 0) o si es tracta d‟una trama 
remota sense dades (RTR = 1). 
- Camp de control: Aquest camp informa sobre les característiques del camp de dades, i està 
format per el IDE (0, per a trama estàndard i 1 per a una trama extensa) i el DLC (4 bits) que 
indiquen el numero de bytes que conté el camp de dades. 
- Camp de dades: En aquest camp apareix la informació del missatge amb les dades que s‟han 
introduït des de la unitat de control (entre 0 i 8 bytes, de 0 a 64 bits). 
 




- Camp d‟errors (CRC): Camp amb longitud de 16 bits, els quals els primers 15 s‟utilitzen per a 
detectar errors, mentre l‟últim es un bit de valor 1 que delimita aquest camp. 
- Camp de confirmació (ACK): Format per dos bits de valor 1, on el primer serà canviat per una 
de les unitats que rebi el missatge correctament (valor 0), per tal de que la unitat que realitza 
l‟enviament pot confirmar que el missatge no presenta errors ja que almenys una unitat ha 
realitzat la lectura correctament. 
- Camp de final de missatge (EOF): Aquest camp indica el final del missatge amb una cadena 
de 7 bits. 
Pot produir-se que en determinats missatges existeixin llargues trames de zeros o uns, provocant la 
perduda de la sincronització entre les unitats. El protocol CAN resol aquesta situació introduint un bit 
de diferent polaritat cada cinc bits iguals (bit stuffing), és a dir, que per cada cinc 0 s‟introdueix un 1, i 
a l‟inrevés. En realitzar la lectura del missatge, la unitat corresponent descartarà el sisè bit, en cas de 
trobar una cadena de cinc bits d‟igual valor. 
 
4.1.5. Utilització en el projecte 
La utilització de CAN bus en les xarxes de control de processos és cada vegada més habitual ja que es 
tracta d‟una comunicació de baix cost i que les marques principals tenen present a la hora de dissenyar 
components electrònics (microcontroladors, transceptors CAN...). 
La possibilitat de compartir dades des de qualsevol dels punts de connexió a la xarxa, i poder 
seleccionar la prioritat dels missatges són factors molt importants a la hora de utilitzar aquest tipus de 
comunicació en el sistemes de control en xarxa. 
En aquest projecte s‟utilitza aquest protocol per tal d‟establir comunicació entre la planta del sistema 
(doble integrador) i el node remot (que realitza el control remot). S‟envien els paràmetres del node 
remot a la planta, mentre el control sigui local. Si el sistema funciona en control remot, s‟envia la 
sortida del sistema al node remot perquè aquest calculi el senyal de control que cal enviar de nou a la 
planta. 
També s‟utilitza per actualitzar al referència en la planta, en cas de que el control sigui remot, per així 
tenir en la planta el mateix senyal de referència que es té internament en el node remot. 
S‟utilitza un identificador diferent per a cadascun dels missatge, segons les dades que transportin i per 
a quin node seran útils. 
ID Dades Destinació 
1 Sortida del sistema Node remot 
2 Paràmetres del sistema i senyal de control Planta sistema 
3 Referència interna del node remot Planta sistema 
Taula 1. Identificador dels missatges de CAN, segons el tipus de dades 




Per tal de crear les trames que s‟enviaen al bus CAN, s‟han creat tres funcions, que són utilitzades en 
el microcontrolador. Aquestes funcions creen el buffer amb les dades corresponents, l‟identificador, i 
la resta de bits de control. Un cop fet això, s‟envia el missatge al bus CAN. 
- Send_Sensor2Controller_message(): Genera el buffer corresponent i envia la sortida del 
sistema al node remot. 
- Send_Controller2Actuator_message(): Genera el buffer corresponent i envia els paràmetres 
del sistema (Kp, Kd i T) junt amb la señal de control calculada en el node remot, a la planta del 
sistema. 
- Send_Controller_ref_message(): Genera el buffer corresponent i envia el valor de la referència 
interna del node remot, a la planta del sistema. 
A continuació un exemple d‟aquestes funciones esmentades. La resta de funciones, junt al codi 




 p_data=(unsigned char *)x[0];  //Punter a la sortida del DI 
C1CTRL1bits.ABAT = 1; 
 while(C1TR01CONbits.TXREQ0){}; //Disponibilitat del bus 
 
 tx_ecan1message.buffer=0; 
 tx_ecan1message.frame_type=1;  //0->Standard 1->Extensa 
 tx_ecan1message.id=1;   //Identificador 
 tx_ecan1message.message_type=0; //0->Normal, 1->Trama remota 
 tx_ecan1message.data_length=8; //Longitud dades (0-8 bytes) 













Figura 25. Codi de la funció d’enviament d’un missatge CAN, de la planta al node remot  




4.2. Port sèrie RS232 
4.2.1. Introducció 
El port sèrie és una interfície de comunicació de dades digitals, on la informació es transmesa bit a bit, 
en contrast amb el port paral·lel que envia diferents bits a la vegada. S‟anomenen COM als ports 
disponibles en l‟ordinador per a aquest tipus de comunicació. 
Actualment aquest tipus de comunicació no s‟utilitza tant, i ha estat reemplaçada per la interfície USB, 
ja que és molt més rapida. Tot i això, els port sèrie encara es pot trobar en sistemes d‟automatització 
industrial ja que la seva utilització és més senzilla i barata, i permet intercanviar dades entre diferents 
dispositius. 
La interfície que determina el protocol per a l‟intercanvi de dades és el RS232 (Recommended 
Standard 232). El RS232 consisteix en un connector de tipus DB-9 (veure figura 26) de nou pins. 
 
Figura 26. Connector femella tipus DB-9 
 
Pin Senyal Pin Senyal 
1 Bit de detecció de dades 6 Conjunt de dades preparades 
2 Dades rebudes 7 Sol·licitud d‟enviament 
3 Dades transmeses 8 Preparat per enviar 
4 Terminal preparat 9 Indicador 
5 Massa   
Taula 2. Relació de pins del connector DB-9 
 
La interfície RS232 esta dissenyada per a distancies curtes (fins a 15 metres), segons la norma, i per a 
velocitats de comunicació baixes (no més de 20 kilobits/segons). Pot treballar en comunicació 
asíncrona o síncrona, i per a tipus de canal simplex, half duplex o full duplex. En un canal simplex les 
dades sempre es transmetran en una direcció. En el canal half duplex, les dades poden viatjar en 
ambdós direccions (es necessària la commutació, per a canviar el sentit de transmissió). En un canal 









El port sèrie transmet i rep les dades a través d‟una UART (Universal  Asynchronous 
Receiver/Transmitter). La UART realitza la conversió de voltatges del microcontroladors per poder 
enviar els bits a l‟exterior i governa els senyals de control. 
En aquest tipus de protocol, s‟envia un senyal inicial anterior a cada bit. Un cop enviat, el bit 
corresponent s‟envia immediatament, per desprès enviar un senyal de stop. Així successivament per a 
tots els bits que es volen enviar. El senyal d‟inici serveix per preparar el receptor per a l‟arribada d‟un 
bit, i la senyal de stop serveix per a que el receptor es posi en repòs. 
La velocitat a la que s‟enviaran aquests bits es mesura en bits per segon (bps), és a dir, segons el temps 
que es tarda en transmetre un bit. Les velocitats més típiques són 1200, 9600 o 115200.  
 
Figura 27. Cable de comunicació RS232 
 
4.2.3. Utilització en el projecte 
Aquesta comunicació s‟utilitza en el projecte per tal de enviar les dades de la planta (sortida del doble 
integrador, senyal de control i referència) al ordinador. Així com també per modificar els paràmetres 
del sistema, enllaçant una interfície d‟usuari situada en el ordinador amb el node remot del sistema. 
Per tal de modificar els paràmetres, només cal enviar de forma independent cadascuna de les dades des 
de l‟ordinador, per així ser llegides en el microcontrolador del node remot, a través de la UART. 
En quant a l‟enviament de les dades de la planta, es crea un buffer de dades on es troba el valor de 
cadascuna de les tres variables en el moment de l‟enviament. Aquest buffer es transmetrà 
contínuament cada 10 milisegons, i es llegirà de manera correcta en l‟ordinador gràcies al codi 
implementat en la interfície d‟usuari, on es mostren gràficament aquestes dades. 
Per tal d‟implementar aquesta comunicació en el microcontroladors, s‟utilitza una llibreria ja existent 
(uart.c), on s‟hi troben les funciones necessàries per inicialitzar la UART, i les funciones per a 
realitzar l‟enviament i la lectura de les dades. 
Aixi doncs per tal d‟iniciar la UART, s‟utilitza una funció predefinida, indicant la velocitat de 
transmissió (115200 kps), el valor del bit de stop (0) i el del bit de control (0). 
EE_UART2_Init(115200, BIT8_NO | BIT_STOP_1, CTRL_SIMPLE); 
 




Per l‟enviament de dades, s‟introdueix el nom de la variable dins la següent funció, així com per 









ZigBee consisteix en un conjunt de protocols d‟alt nivell de comunicació sense fils, basada en 
l‟estàndard IEEE 802.15.4 (estàndard que defineix el nivell físic i el control de l‟accés a mitjans de 
xarxes sense fils d‟àrea personal). ZigBee es un conjunt estandarditzat de solucions, i no una 
tecnologia, que pot ser implementat per qualsevol fabricant. El seu objectiu són les aplicacions en que 
són necessàries comunicacions segures amb una taxa baixa de transmissió de dades (potencia reduïda) 
i optimització  de la vida útil de les bateries. 
És capaç de transmetre dades a velocitats de entre 20 i 250 Kbps, amb un 
rang d‟operació d‟aproximadament 100 metres. El seu baix cost permet una 
major expansió en les aplicacions de control i monitorització. El protocol 
ZigBee opera la banda de freqüència de radio ISM (freqüències reservades 
internacionalment per a l‟ús industrial, científic i mèdic): 868 MHz a 
Europa, 915 MHz als EUA i Australia, i 2.4 GHz en molt altres llocs del 
món. Per tant, ens trobem davant d‟una tecnologia molt simple i barata que pot ser utilitzada en tot el 
món realitzant pocs canvis tecnològics. Actualment ja existeixen dispositius amb chip ZigBee aplicats 
a ràdios i microcontroladors. 
Cal destacar que ZigBee no necessita molt de temps per tal d‟iniciar les comunicacions, ja que en 
menys de 15 milisegons pot començar a treballar. Això dona lloc a una resposta rapida, comparada 
amb el retard que pot tenir Bluetooth (tecnologia de similar funcionament) al activar-se, que pot ser de 
fins a tres segons. Els dispositius ZigBee també poden quedar en suspensió, el que permetrà un menor 
consum, ajudant encara més a la seva capacita per a consumir poc i augmentar la durada de les 
bateries. 
A continuació es mostren els grans avantatges que fan de ZigBee una solució òptima i econòmica per 
a infinitat de situacions, ja que a es preveu que els mòduls ZigBee siguin en el futur els transmissors 
sense fils més barats. 
- Velocitat de transmissió sense fils compresa entre 20 i 250 Kbps. 
- Rang de funcionament elevat (fina a 100 metres). 




- Pot utilitzar bandes ISM. 
- Una xarxa ZigBee pot esta formada per fins a 65.000 nodes, els quals la majoria del temps 
poden estar  en suspensió per evitar el consum innecessari. 
- Un sensor equipat amb un transceptor ZigBee pot estar alimentat amb dos piles AA, entre 6 
mesos i 2 anys. 
- La fabricació d‟uns transmissor ZigBee consta de menys circuits analògics dels que es 
necessiten habitualment per altres tipus de transmissors sense fils. 
- Diferents tipus de topologies com estrella, punt a punt, malla o arbre. 
- Fragmentació dels missatges llargs. 
- Reducció del temps d‟espera en l‟enviament i recepció de dades. 
- Baix cost i construcció senzilla. 
 
4.3.2. Funcionament 
Per tal de definir el funcionament d‟aquest tipus de xarxes, primer cal especificar els tres tipus de 
dispositiu ZigBee segons la funció que desenvolupen en la xarxa: 
- Coordinador ZigBee (ZC): El tipus de dispositiu més complet. Les seves funcions són les de 
controlar la xarxa i els camins que han de seguir els dispositius per connectar-se entre ells. 
Requereix memòria i capacitat de computació. 
- Router ZigBee (ZR): Enllaça dispositius separats en la tipologia de la xarxa. 
- Dispositiu final (ZED): Té la capacitat de comunicar-se amb el coordinador, però no pot 
transmetre informació a altres dispositius. D‟aquesta manera, aquest node pot estar en 
suspensió la major part del temps. Requeriment mínims de memòria i per tant menor cost. 
 
 
Figura 28. Exemple de mòdul transceptor ZigBee 
 




Existeixen dos tipus de funcionament: 
- El següent mètode és recomanable en cas de que el coordinador de la xarxa treballi amb una 
bateria i es vulgui estalviar consum innecessari. Aquest model existeix un distribuïdor que 
s‟encarrega de controlar el canal i dirigir les transmissions (coordinador). En aquest mètode, el 
coordinador envia (cada determinat interval de temps, d‟entre 15 milisegons o 4 minuts) una 
senyal a la resta de nodes de la xarxa (que es trobaven en suspensió) per tal d‟activar-los. Un 
cop en funcionament cadascun dels nodes comprova si hi ha missatges disponibles per a ell, i 
de no ser així tronarà a la suspensió. El coordinador, en acabar d‟enviar els senyals a tots els 
nodes, també entrarà en mode suspensió fins al següent interval de temps,on es tronarà a 
realitzar la mateix acció. 
- En cas de tenir el coordinador alimentat de la xarxa principal durant tot el temps, s‟utilitza un 
model lleugerament diferent (ja que no serà necessari que el coordinador utilitzi el mode de 
suspensió). La resta de dispositius es mantindran en suspensió, tot i que regularment entraran 
en funcionament només per alertar al coordinador que encara segueixen en la xarxa. Cada 
dispositiu es autònom, poden iniciar la transmissió de dades en qualsevol moment, que seran 
rebudes en el coordinador per tal de distribuir-les als nodes corresponents. 
 
 
4.3.3. Utilització en el projecte 
Degut al baix cost i la senzillesa en el funcionament dels mòduls ZigBee, s‟ha escollit aquest tipus de 
comunicació per tal de poder transmetre dades de la consola portàtil de l‟usuari al node remot del 
sistema. 
Aquesta comunicació s‟utilitza per a enviar els paràmetres del sistema (Kp, Kd, T) i el tipus de control 
que es vol realitzar. El mètode de funcionament és punt-a-punt, ja que la xarxa únicament esta 
formada per dos nodes. Així que cal enviar un missatge des de el coordinador al node remot (que es 
trobava en suspensió), per tal de que aquest realitzi la lectura de les dades i envií una confirmació al 
coordinador per indicar que s‟ha rebut el missatge correctament. 
Per evitar possibles interferències en el canal o errors en l‟enviament, el coordinador envia 


















 memset(packet, 0, 100); 
 packet[0] = 0x0A; //Creació del buffer a transmetre, amb identificador 
 packet[1] = 0x0B; 
 packet[2] = 0x0C; 
 packet[3] = Kp10; 
 packet[4] = Kd10; 
 packet[5] = T10; 
 packet[6] = tipus_control_send; 
 
retv = uwl_simple154_send(packet,CHAT_PACKET_SIZE, 
test_destination_chat, USE_GTS); //Enviar el missatge 
   
if (retv < 0) { //En cas d’error en l’enviament, s’atura el programa 
  for (;;); 
 } 
} 
Figura 29. Codi de la tasca per a l’enviament dels paràmetres de la consola 
 
L‟enviament de dades a través de protocol ZigBee es fa simplement utilitzant un buffer, que és enviat 
a través del canal configurat inicialment. 
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Capítol 5. Nodes de comunicació 
Aquest capítol es centra en la descripció del nodes de comunicació que s‟utilitzen per a la 
implementació de la xarxa de control. Aquests nodes estan formats per dues parts, la de hardware, 
dispositius físics que permetran la execució del control, i software, codis de programació que marquen 
el funcionament dels dispositius. A continuació es defineixen totes les parts. 
 
5.1. Hardware 
És defineix com a hardware dels nodes de comunicació, a tots els elements físics i tangibles que 
formin part d‟un node. El sistema que es vol implementar està format per tres d‟aquest nodes, 
cadascun format per diferents parts, ja que segons les tasques a realitzar o les comunicacions 
necessàries s‟ha utilitzant un node diferent. 
Com ja s‟ha mostrat en el primer capítol, l‟objectiu del projecte es la implementació d‟un sistema 
capaç de controlar, a través de xarxes de comunicació, un sistema doble integrador. Així doncs, com 
s‟observa en la figura 1, els nodes de comunicació són la consola amb display LCD, el node de control 
remot i la planta del sistema. 
Els tres nodes basen el seu funcionament en un microcontrolador (dsPIC33FJ256MC710) de 
Microchip, implementat sobre una placa FLEX Full de la companyia Evidence (plaques per a 
desenvolupar i testejar de manera pràctica aplicacions de temps real). Aquetes plaques són la base, per 
desprès muntar sobre cadascuna d‟elles les plaques addicionals o plaques “filla” (daughter boards) 
també d‟Evidence, segons les necessitat de cadascun dels nodes. 
 
5.1.1. Plaques 
5.1.1.1. FLEX Full 
Primer de tot, es fa una descripció de la placa base, que serà igual per a els tres nodes. 
 
Figura 30. Placa base FLEX Full 




Aquesta placa permet accedir a totes les entrades/sortides del microcontrolador a través del pins de 
connexió. La placa té una entrada per a l‟alimentació, que pot ser d‟entre nou i   trenta-sis volts de 
tensió constant. Incorpora una connector per la programació a través del ICD2 de Microchip. Disposa 
de LEDs per tal de monitoritzar l‟estat de la placa (LEDs encesos per a una correcte alimentació) i 
també dels connectors per a les plaques addicionals. 
 
Figura 31. Microcontrolador integrat en la placa FLEX Full 
En l‟annex del projecte es pot trobar el datasheet de la placa, determinant tots els pins de connexió 
dels que disposa, i les posicions de funcionament dels jumpers. 
 
5.1.1.2. Node planta 
La part principal del sistema és la planta que es vol controlar, un doble integrador. Aquest doble 
integrador està implementat damunt d‟una placa (mòdul) utilitzant amplificadors operacionals 
(LM358N), com s‟observa en la següent figura. El circuit implementat és el que s‟especifica en el 
tercer capítol. 
 
Figura 32. Amplificador i resistències del mòdul del DI (sota) 
En aquest mateix mòdul hi ha instal·lat un transceptor CAN (MCP2551) de Microchip, per tal de que 
la placa base pugui rebre i enviar dades a través del bus. 




Figura 33. Transceptor CAN del mòdul del DI (sobre) 
A part d‟aquest mòdul, també és necessària la utilització d‟un mòdul de comunicació sèrie, ja que les 
dades de la planta són enviades al port sèrie d‟un ordinador per tal de monitoritzar la sortida del 
sistema. Aquest mòdul es basa en un transceptor sèrie RS232 (ADM3202). 
 
Figura 34. Mòdul per a la comunicació sèrie 
 
Aquests dos mòduls es muntaran sobre una placa base FLEX (figura 35) per tal de controlar el seu 
funcionament a través del microcontrolador. 
 
Figura 35. Planta del sistema (FLEX Full amb mòdul DI, i RS232) 




5.1.1.3. Node Remot 
Per a el node que pot realitzar el control remot del sistema, cal utilitzar una placa addicional 
anomenada Motion Board. La placa disposa de dos LEDs, per tal de poder monitoritzar els processos 
que executa aquest node, així com dos botons. La connexió amb la placa base es realitza directament a 
través del pins de la placa. 
 
Figura 36. Connectors de la placa Motion Board 
És necessari l‟ús d‟aquesta placa ja que aquest node ha de disposar d‟entrades per al bus CAN, per a 
rebre i enviar les dades a la planta; de comunicació RS232, per a la connexió amb un ordinador per tal 
de modificar els paràmetres del sistema; i de comunicació sense fils (ZigBee), per a rebre també els 
paràmetres del sistema a través de la consola (més endavant es fa una descripció més amplia del 
hardware que conformarà aquesta comunicació). 
 
Figura 37. Node remot del sistema (FLEX Full + Motion Board) 
 
Tal com s‟observa en les especificacions tècniques, aquest placa disposa dels tres tipus de 
comunicació necessaris per al correcte funcionament d‟aquest node. Caldrà incorporar els mòduls de 
CAN i de UART (comunicació sèrie) que queden especificats en l‟annex. 




Figura 38. Esquema de característiques de la Motion Board 
 
A continuació es mostra la connexió que es realitza amb la placa per tal de comunicar aquest node a 
través de RS232 i CAN, utilitzant una resistència terminadora entre els pins CAN High i CAN Low, 
necessària, com ja s‟ha indicat en l‟anterior capítol. 
 
Figura 39. Connectors RS232 i CAN del node remot 
 
5.1.1.4. Consola portàtil 
Per tal de disposar d‟una interfície d‟usuari portàtil que s‟utilitzi com a interficie per a la modificació 
dels paràmetres del sistema, ha estat necessària una placa addicional que tingues un display LCD. 
També incorpora les entrades corresponents per tal d‟utilitzar un mòdul ZigBee, per a enviar les dades 











Figura 40. Consola portàtil (FLEX Full + Demo Board) 
Aquesta placa (figura 40) anomenada Demo Board esta formada per el display LCD de dues línies 
amb 16 caràcters cadascuna, on es mostraren els missatge a l‟usuari. També disposa de quatre botons 
per tal de que l‟usuari pugui interaccionar amb la consola, a fi d‟introduir o variar els paràmetres del 
sistema, com són les constants del controlador PD, el temps de mostreig que s‟utilitza, i quin tipus de 
control es realitza (local o remot). També incorpora 8 LEDs per monitoritzar els processos que realitza 
aquest node. 
 
5.1.1.5. Mòdul ZigBee 
Per a realitzar la comunicació sense fils, mitjançant protocol ZigBee, s‟utilitza el mòdul transceptor 
CC2424 de FlexiPanel (2.4 GHz, IEEE 802.15.4). Es tracta d‟un chip de baix cost i consum, ideal per 
a aplicacions d‟automatització i control industrial, que es capaç de realitzar transmissions a 250 Kbps. 
 
Figura 41. Mòdul transceptor ZigBee utilitzat en el projecte 
Ha estat necessària la implementació en una placa de circuit imprès per tal de adaptar els pins de 
sortida del chip a les entrades de les plaques dels nodes, ja que la connexió es fa horitzontalment. 
 
Connexió ZigBee 
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5.1.2. Eines de treball 
5.1.2.1. MPLAB ICD2 
El ICD2 de Microchip és un depurador de codi en temps real de baix cost, per a la programació de PIC 
MCUs i dsPIC DSCs també de Microchip. La tecnologia In-Circuit Debug permet descarregar els 
programes i executar-los en temps real, per ser examinats a través de MPLAB (entorn de treball que es 
defineix més endavant). 
 
Figura 42. MPLAB ICD2 
5.1.2.2. USB-to-CAN 
El USB-to-CAN de IXXAT és un analitzador (sniffer), de baix cost, de xarxes CAN. El seu 
microcontrolador de 16 bits permet la transmissió i recepció de missatges sense pèrdues, a una alta 
velocitat de transmissió i carrega del bus. A més, els missatges són proporcionats amb el temps en que 
s‟han rebut.  
 
Figura 43. USB-to-CAN 
S‟ha utilitzat per a facilitar la programació de les xarxes de comunicació amb protocol CAN, per poder 











5.2.1. Entorn de treball 
En aquest apartat es defineixen els diferents entorns de treball que s‟han utilitzat per a dur a terme el 
projecte, tant a nivell de programació com de monitorització. 
5.2.1.1. Eclipse 
Es tracta d‟un entorn de desenvolupament per a la creació de projectes RT-Druid Oil, necessaris per a 
la programació de les plaques FLEX. Aquests projectes estan formats per dos fitxers (conf.oil i code.c) 
i es treballa en C++. 
 
Figura 44. Captura de pantalla de l'entorn Eclipse 
 
Es realitza un projecte per a cadascuna de les tres plaques del sistema. El code.c conté el programa 
principal, inclou totes les instruccions que es volen implementar en la placa, utilitzant també funcions 
pròpies de les plataformes FLEX. En quant al conf.oil, inclou les definicions de la placa en que 
s‟implementarà el codi i quins elements, a nivell de hardware, s‟utilitzaran, així com les definicions de 
les funcions que s‟utilitzen el programa principal. 
A través d‟aquesta mateixa interfície es pot realitzar la compilació del programa, que genera un nou 










Un entorn, de Microchip, que permet la programació i depuració dels microcontroladors integrat en les 
plaques base FLEX Full. Cal seleccionar quin tipus de microcontrolador es vol programar. 
 
Figura 45. Captura de pantalla de MPLAB 
 
5.2.1.3. HTerm i Minimon 
Per tal de monitoritzar els diferents missatge de comunicació enviats per els nodes del sistema, a 
través de CAN o del port sèrie RS232, s‟utilitzen dos softwares específics. HTerm és un entorn que 
permet visualitzar les dades que es troben en el port sèrie RS232 i també enviar dades a través 
d‟aquest; Minimon té les mateixes funcions però per al bus CAN. 
 
Figura 46. Captura de pantalla de HTerm 





Figura 47. Captura de pantalla de MiniMon 
 
5.2.1.4. Matlab 
Aquest entorn ha estat utilitzat per a representar dades i funcions, o resoldre equacions matemàtiques. 
Per simular sistemes mitjançant Simulik, implementar algoritmes (aplicacions en llenguatge M), com 
també per crear les interfícies gràfiques d‟usuari (GUIDE, Graphical User Interface Development 
Environment). 
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5.2.2. Codis implementats 
5.2.2.1. Introducció 
L‟objectiu principal d‟aquest projecte es la creació d‟una xarxa de control que sigui capaç de controlar 
la sortida d‟un doble integrador. Un aconseguit es realitza un estudi (capítol 7) per tal d‟observar les 
diferencies de comportament del sistema per a un control de tipus local o remot (bus CAN). 
D‟aquesta manera, cal realitzar la programació dels microcontroladors de les plaques corresponents. A 
continuació es mostren les tasques principals que s‟han implementat en cadascun dels nodes (node 
planta i remot, ja que el funcionament de la consola és descriu en el següent capítol). 
- Node planta: Control local sobre el DI, comunicació CAN amb el node remot i comunicació 
RS232 per tal d‟enviar les dades del sistema a un ordinador. 
- Node remot: Control remot del DI mitjançant comunicació CAN amb la planta, comunicació 
sense fils ZigBee amb la consola i RS232 per actualitzar els paràmetres del sistema. 
Abans de res cal definir quins són els paràmetres del sistema, els únics que poden ser variats des de 
l‟exterior del sistema a través de la consola o del ordinador. Aquest paràmetres, degut a que s‟ha 
d‟implementar la comunicació CAN i ZigBee, tenen una dimensió de 8 bits (1 bytes), espai reservat 
per a introduir el seu valor sense decimals, utilitzant un factor d‟escala, per tal de simplificar la 
transmissió de les dades. La capacitat màxima per a un byte és de 255 en decimal, i per tant cap valor 
dels paràmetres de control pot de superar aquest límit. 
Així doncs s‟estableix que: 
Paràmetres Rang real Factor conversió Rang digital 
Kp 0 – 9.9 x 10 0 – 99 
Kd 0 – 0.99 x 100 0 – 99 
T 0 – 990 % 10 0 – 99 
Taula 3. Conversió dels paràmetres del sistema 
S‟ha realitzat aquesta elecció per tal de simplificar les transmissions i el funcionament de la consola, ja 
que s‟han establert uns caràcters determinats en la pantalla LCD per a cadascun dels paràmetres. 
Cal assenyalar que existeix un quart paràmetre, que determina si el control del sistema es fa de manera 
local o remota. Quan la variable „tipus_control‟ té valor 0, el sistema funciona en control local, i quant 
aquesta val 1, el control del sistema és remot. 
Un cop establerts els paràmetres del sistema, cal definir com es realitzar l‟enviament d‟aquest 
paràmetres i com actuen en el sistema. A continuació es defineix el funcionament dels dos nodes 
principals del sistema. 
Els codis implementats en els microcontroladors es poden trobar en la seva totalitat en l‟annex de 
codis, ja que en aquest apartat se‟n mostren únicament alguns exemples. 
 





Com ja em vist aquest node està format per una placa base FLEX Full amb un microcontrolador, i dos 
mòduls addicionals, com són la planta del sistema (doble integrador) i un mòdul per a establir la 
comunicació RS232 entre la planta i l‟ordinador, per a realitzar la supervisió de tot el sistema. A 
continuació es descriu el funcionament d‟aquest node.  
Es vol aconseguir que la sortida del sistema sigui igual a una senyal de referència interna (r), que té 
forma d‟ona quadrada, que varia, de 0.5 i -0.5 i a l‟inrevés, cada segon. Així doncs cal implementar el 
control PD en el microcontrolador, per aconseguir que el sistema sigui estable i segueixi aquesta 
referència d‟entrada.  
Primer de tot, cal tenir present que el control d‟aquesta planta pot ser local o remot. Quan el control 
sigui local, el microcontrolador que s‟encarregarà de calcular el senyal de control (u) és el mateix que 
realitza el mostreig del senyal, és a dir, el que es troba en la placa base FLEX on es connecta el doble 
integrador. 
Aquest control local no necessita comunicació CAN, i per tat, no depèn de si la placa de control remot 
es troba en funcionament. 
Inicialment, els paràmetres de control (Kp, Kd i T) tenen uns valor per defecte, per evitar errors en la 
sortida del sistema, així com la variable que defineix quin tipus de control es realitza també té un valor 
inicial per tal de que el control sigui local (tipus_control igual a 0). Aquests paràmetres només es 
podran modificar a través del node de control, introduïts a través de la comunicació sèrie amb 
l‟ordinador o a través de la consola de l‟usuari. 
- Kp = 0 
- Kd = 0 
- T = 20 ms 
Per tant, en posar en marxa la placa que forma el node planta, es realitza un control de tipus local amb 
els paràmetres del sistema inicials. En iniciar el node, es posa en marxa una tasca dissenyada per a 
canviar el valor de la referència cada segon, com ja s‟ha especificat anteriorment. 
TASK(TaskReferenceChange) 
{ 
 if (tipus_control==0){ 
  if (r == -0.5) 
  { 
   r=0.5; 
  }else{ 
   r=-0.5; 
  } 
 } 
} 
Figura 49. Codi de la tasca que s’utilitza per a canviar el valor de la referència 
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També s‟inicia la tasca encarregada de realitzar el control, tant a nivell local com remot, i inicialment 
s‟executarà cada 20 milisegons, ja que en el control local el període de mostreig marca el temps 
d‟execució del control. Dins la mateixa tasca de control es realitza la lectura de la sortida, utilitzant 
una funció capaç de fer una lectura de la tensió de sortida del doble integrador, per desprès fer una 
conversió i retornar un valor situat entre -1.16 i 1.16. 
Si els paràmetres de control (Kp, Kd) són iguals a 0, és a dir, que encara no s‟han actualitzat a través 
del node de control remot, per defecte el senyal de control (u) és igual a la senyal de referència (r). El 
sistema està funcionant en llaç obert, ja que no existeix cap tipus de control respecte l‟error produït en 
la sortida. 
En canvi, si un dels dos paràmetres es diferent de 0 és calcula el senyal de control corresponent per 
desprès actuar sobre el DI mitjançant el modulador d‟ample de polsos (cal realitzar un escalat per tal 
de que el valor introduït en el generador d‟ample de polsos generi una senyal que correspongui, en el 
seu valor mig, al valor que marca el senyal de control, situat entre -1.16 i 1.16). 
La comunicació CAN va lligada a una interrupció en el microcontrolador, així que cada vegada que es 
rep un missatge en la planta, primer de tot s‟activa un indicador per saber que ha arribat algun 
missatge i desprès, segons l‟identificador es realitza una  acció determinada. Si l‟identificador és 2 
(paràmetres enviats des del node remot) és guardaran les dades en el buffer corresponent, i si 
l‟identificador és 3 (actualització del senyal de referència) es poden realitzar dos coses en funció del 
tipus de control (local o remot), ja que si el control es local no s‟actualitzarà la referència ( s‟actualitza 
internament en la planta) i si es remot si que cal  actualitzar el valor, per tenir el senyal de referència 





 if(Identificador és 2) 
     { 
rx_ecan1message2 = emmagatzemar el missatge; 
  rebut = activar indicador de misssatge rebut; 
 
  if(control remot){ 
   Activar tasca Control; 
  } 
} 
 
 if(Identificador és 3) 
 { 
rx_ecan1message2 = emmagatzemar el missatge; 
 
  if(control remot){ 
   r = actualitzar senyal de referència; 




Figura 50. Pseudocodi que descriu el funcionament de la interrupció en rebre un missatge (CAN)  




En rebre paràmetres de la planta remota, la tasca de control canvia en la seva execució ja que 
l‟indicador de missatge rebut està activat. Afecta a la lectura de les dades del buffer de CAN, que en 
tenir l‟indicador apagat no es realitzaper evitar lectures errònies, i ara en canvi, s‟actualitzen els 
paràmetres del controlador, el temps de mostreig i la variable que marca el tipus de control. Si no es 
reben dades, l‟execució de la tasca finalitza en aplicar el senyal de control sobre el DI. 
Ja que les dades han estat actualitzades, es comprova si s‟han de produir canvis en el funcionament del 
sistema (canvis en el període de mostreig, canvi de control local a remot, o a l‟inrevés). Primer es 
comprova si el període de mostreig canvia, per fer-ho es compara el nou període amb el que es tenia 
abans de rebre el missatge; si són iguals no s‟efectua cap acció però si són diferents, cal canviar el 
període en que s‟executa l‟acció corresponent: la tasca de control si el control es local, i la tasca de 
mostreig si el control es remot. En el control local s‟executa el control i el mostreig en la mateixa 
tasca, com ja s‟ha vist, però en el control remot la tasca de mostreig s‟executa en la planta, enviant la 
sortida del sistema a través de CAN a la planta remota, per desprès aquesta enviar el senyal de control 
(en els propers capítols s‟estudiarà el retard produït en aquest tipus de control). 
Un cop comprovat el període de mostreig, cal determinar si es canvia el tipus de control. Això es 
realitza mitjançant l‟ajuda d‟un indicador („activat‟), per saber en quin tipus de control està funcionant 
el sistema, ja que si es el mateix que ens indica el missatge no cal fer res. En canvi, si el que es vol es 
canviar de control, cancel·larem la tasca que s‟estigui executant (depenen del control, la tasca control 
o mostreig) per passar a activar l‟altre tasca amb el període de mostreig indicat també en el missatge. 
TASK(TaskControl) 
{ 
 if (control local){ 
  if(Kp i Kd són 0){ 
   u = referencia (r); 
  } 
  else{ 
   Llegir_sortida (); 
   u = Calcul del señal de control; 
  } 
 } 
 else{ 
  u = señal de control remota (u_remota); 
 } 
 
 Comprovar saturació del senyal de control; 
Aplicar señal de control corresponent al DI, mitjançant el PWM (u); 
 
 if(missatge CAN rebut){ 
  Actualitzar parametres del sistema (Kp, Kd, T, u_remota); 
 } 
 if (canvis en el periode T){ 
  if(control local){ 
   Canviar el periode d’execucio de la tasca control; 
  } 
  else{ 
   Canviar el periode d’execucio de la tasca mostreig; 
  } 
 } 
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 if(control remot i activat==1){ 
  Cancel·lar tasca control i activar tasca mostreig; 
  activat=0; 
 } 
 else if(control local i activat==0) 
  Cancel·lar tasca mostreig i activar tasca control; 
  activat=1; 
 } 
} 
Figura 51. Pseudocodi que descriu el funcionament de la tasca de control de la planta 
 
Per últim, existeix una tasca que envia cada 10ms la sortida del sistema, el senyal de control i el senyal 
de referència, a través del mòdul RS232 instal·lat també en la placa, cap al ordinador per tal de 
realitzar la supervisió del funcionament del sistema. 
Per tal d‟entendre millor el funcionament de les tasques, s‟ha il·lustrat cadascuna en un diagrama de 
flux. 
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Figura 52. Diagrama de flux de la tasca control (planta) 
 
Aquesta tasca s‟executa tant per al control local com remot. En el control local s‟executa cada període 
de control (T), i calcula el senyal de control que s‟aplica al doble integrador. També es comprova si hi 
ha canvis en els paràmetres del sistema (missatge CAN). En canvi, per al control remot, la tasca 
s‟executa només en rebre un missatge a través de CAN, ja que la senyal de control s‟envia des del 
node remot (així doncs, mentre no es rebi cap missatge, no s‟actuarà), també es comprova si ha canvis 
en els paràmetres de funcionament del sistema. 
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Si hi ha canvis en els paràmetres, es realitzen les accions necessàries (canvi de període de control i/o 
canvi de control local a remot, o a l‟inrevés). 
Lectura de la 
sortida del dobe 
integrador
Enviar les dades 
al node remot, a 
través de CAN











Fi de la tasca
Tasca Referència
 
Figura 53. Diagrames de les tasques de mostreig i canvi de referència 
La tasca mostreig s‟executa només quan el sistema es troba funcionant en control remot (amb una 
període igual al que marca el període de control), ja que aleshores aquesta tasca ha d‟enviar les dades 
de la sortida al node remot perquè aquest calculi el senyal de control, que desprès envia de nou al node 
planta, per a que l‟apliqui sobre el DI. 
La tasca referència s‟encarrega de canviar el valor de la senyal de referència. S‟executa cada segon, 
per tal de canviar el senyal de 0.5 a -0.5, i a l‟inrevés. 
 
5.2.2.3. Control remot 
Un cop definit el funcionament de la planta del sistema, cal especificar quines són les tasques que 
realitza el control remot (placa comunicada a través de CAN). Cal tenir present que inicialment el 
sistema es pot trobar en funcionament sense necessitat de que el control remot estigui en marxa. Però 
degut a que el control remot es necessari per a enviar nous paràmetres de control a la planta del 
sistema, fins que aquesta placa no entri en funcionament el sistema sempre es troba en llaç obert. 
Inicialment els paràmetres del sistema són els mateixos que per a la planta. 
El posar en marxa la placa, s‟inicia la comunicació CAN que envia els paràmetres del sistema, 
introduïts a través de la interfície gràfica de l‟ordinador (port sèrie RS232) o a través de la consola de 
l‟usuari (connexió sense fils ZigBee). S‟envien les dades cada 20 milisegons, i es segueixen enviant 
mentre que el control sigui local, ja que la única funció del node de remot és la d‟anar actualitzant els 
paràmetres del sistema. En canvi, quant introduïm un canvi en el tipus de control i es vol passar a 
realitzar un control remot, aquesta comunicació es veu interrompuda ja que el node remot ha d‟enviar 
ara el senyal de control, junt amb els paràmetres del sistema, únicament quant rebi un missatge de la 
planta a través de CAN (interrupció). 






 if(tipus_control==0){ //Control local 
  Send_Controller2Actuator_message(); 
  enviat=0; 
 } 
 else if (enviat==0){        




Figura 54. Codi que s’utilitza per a l’enviament de missatges CAN, des del node remot a la planta 
 
L‟execució d‟aquest enviament ara estarà definit per el temps de mostreig introduït, ja que la planta 
haurà canviat el seu funcionament i no executa la tasca control sinó que passa a enviar la sortida del 
sistema, a través de CAN, al node remot, com s‟ha vist en l‟apartat anterior. El llaç de control es tanca 
aleshores en el node remot. En produir-se una interrupció, provocada per l‟arribada d‟un missatge a 
través de CAN, s‟activa la tasca “control remot”, que calcula el senyal de control que cal enviar en 
aquell instant a la planta. De la mateixa manera que passa en la planta, si ambdós paràmetres del 





 if(Kp i Kd són 0){ 
  u = referència (r); 
 } 
 else{ 
  Llegir_sortida (); 
  u = Càlcul del senyal de control; 
 } 
 Comprovar saturació del senyal de control; 
 
Enviar senyal de control (i paràmetres) a la planta; 
 
} 
Figura 55. Pseudocodi que descriu el funcionament de la tasca de control del node remot 
 
Per tal de tenir una referència pròpia, en el node remot també hi ha una tasca que s‟executa cada 
segon, per tal de variar el valor d‟aquesta referència de -0.5 a 0.5, i a l‟inrevés. 
En resum, mentre s‟utilitza un control de tipus local el node remot realitza l‟enviament dels paràmetres 
del sistema; en canvi, en utilitzar un control remot, aquest node envia el senyal de control 
corresponent, únicament quant es produeixi una interrupció deguda a l‟arribada d‟un missatge en el 
bus CAN (mostreig de la sortida). En el capítol 7, s‟aprofundeix en l‟estudi d‟aquest control en xarxa, 
mostrant la degradació que pateix la sortida del sistema (com s‟ha vist el la introducció a les xarxes de 
control), degut al retard que introdueix la comunicació CAN. 
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Paral·lelament, aquest node ha d‟estar en disposició de rebre nous paràmetres mitjançant l‟ ordinador 
o la consola del sistema. En quant a la comunicació sense fils amb la consola, la FIFO de l‟antena 
ZigBee està relacionada amb una funció del microcontrolador perquè en el moment que es rebi un 
missatge, aquesta s‟activi. Aquesta funció realitza la lectura de les dades i les emmagatzema en un 
buffer, per desprès activar la tasca “rebreZigBee”. En aquesta tasca es verifica que el missatge 
procedeix de la consola i, si es així, s‟actualitzen tots els paràmetres del sistema. Un cop fet això, 
s‟activa la següent tasca per tal de que s‟envii un missatge de confirmació a la consola, per assegurar 
que el missatge ha estat rebut correctament. 
TASK(Rebre zigBee) 
{ 
 if (Missatge no procedeix de la consola) { 
  fi tasca; 
 } 
 Kp10 = Lectura Kp sense decimals; 
 Kp = Conversió a decimal;  
 Kd10 = Lectura Kd sense decimals; 
 Kd = Conversió a decimal;  
 T10 = Lectura T sense decimals; 
 T = Conversió a decimal;  
 tipus_control = Lectura tipus de control; 
 




 packet[0] = 0xAA; 
 packet[1] = 0xBB; 
 packet[2] = 0Xcc; 
       
      Enviar missatge zigBee; 
} 
Figura 56. Pseudocodi que descriu el funcionament de les tasques per a enviar i rebre dades de la 
consola (comunicació ZigBee) 
En quant a la introducció dels paràmetres a través del ordinador (port sèrie RS32), cal dir que 
s‟utilitzen dues tasques. Un per a la recepció de les dades, i l‟altre per a que un cop rebudes totes 
aquestes dades, s‟actualitzin els paràmetres del sistema. Ambdós tasques s‟executen constantment 
cada 10 milisegons. En el següent capítol, sobre les interfícies d‟usuari, es descriu de manera més 
extensa aquesta comunicació i la seva interfície en l‟ordinador. 
Per tal de mostrar, d‟una manera més simplificada, el funcionament d‟aquest node, s‟han realitzat els 
següents diagrames de flux. 
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Figura 57. Diagrama de la tasca de control (node remot) 
La tasca de control remot s‟executa únicament en rebre una missatge a través de CAN (interrupció) 
d‟on es llegeix la sortida del DI per poder calcular el senyal de control remot, que desprès s‟envia a la 
planta, també a través de CAN, per aplicar-lo en el DI. 
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Figura 58. Diagrames de les tasques per enviar i rebre, mitjançant de ZigBee 
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La tasca “rebre ZigBee” s‟activa quan una funció del programa determina que hi ha dades disponibles 
en la FIFO de l‟antena ZigBee. En activar-se, primer de tot verifica que el missatge procedeixi de la 
consola (per evitar interferències), si el missatge és correcte s‟actualitzen les paràmetres del sistema i 
tot seguit s‟activa la tasca “enviar ZigBee”. 
La tasca “enviar ZigBee” simplement s‟utilitza per enviar a la consola un missatge, amb uns 

















Figura 59.Diagrama de la tasca per enviar a través del bus CAN 
 
Aquesta tasca s‟executa sempre que la planta remota es trobi en funcionament, i cada 20 milisegons. 
S‟utilitza per enviar els paràmetres del sistema al node remot, a través de CAN, quant el sistema es 
troba en control local, i també el senyal de control, quan el sistema funciona en control remot. Per 
confirmar l‟enviament de l‟últim paquet (en canviar de control local a remot) s‟utilitza un indicador 
(„enviat‟). 
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Figura 60. Diagrama de la tasca per a rebre dades del port sèrie 
S‟utilitza aquesta tasca per a la lectura dels paràmetres de control que s‟introdueixin a través del port 
sèrie RS232 del ordinador (amb l‟ajuda d‟una interfície d‟usuari). Els paràmetres són enviats d‟un en 
un, per això el funcionament d‟aquesta tasca és comprovar si cadascuna de les variables on es 
guardaran provisionalment aquestes dades es zero. 
S‟inicia comprovant si hi ha dades disponibles en el buffer del port sèrie, que de no ser així provocaria 
que es finalitzes la tasca. Si hi ha dades disponibles, es comprova el valor de la primer variable 
(„inici‟, que només s‟utilitza per habilitar la lectura de les dades), si es igual a 0 es guarda el valor del 
buffer en aquesta variable. I si es diferent de 0, indicant que ja s‟ha assignat un valor, es passa a 
comprovar la següent variable. Així per a les 4 variables. 
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Així doncs, de del ordinador s‟envien 5 paràmetres, l‟un darrere l‟altre. En rebre el primer („inici‟) 
s‟inicia  la lectura, i per tant els quatre següents s‟assignen a les quatre variables, respectivament. Un 
cop assignats tots els paràmetres, es finalitza la tasca. Per tal d‟actualitzar les paràmetres del sistema 
amb els valors emmagatzemats en aquestes quatre variables s‟utilitza la tasca                             
“actualitzar paràmetres RS232”. 
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Figura 61. Diagrama de la tasca que actualitza els paràmetres del sistema, rebuts a través del port sèrie 
Aquesta tasca també s‟executarà casa 10 milisegons. Comprova que s‟emmagatzemin les dades del 
buffer en les variables corresponents, i si es així activa un indicador per a cadascuna. En tenir totes les 
dades emmagatzemades (tots els indicador activats), s‟actualitzen els paràmetres del sistema amb 
aquetes variables. Desprès es reinicien els indicadors i les variables per a propers enviaments de 
paràmetres a través el port sèrie. 




5.2.2.4. Paràmetres del sistema en Matlab 
A nivell de software, també s‟ha implementat una part de codi en Matlab. Aquest codi serveix per a 
determinar els paràmetres del sistema (Kp, Kd i T) només introduint els pols complexes desitjats per al 
sistema en llaç tancat o bé les característiques de la dinàmica del sistema (ts i Mp). El tercer pol del 
sistema quedarà determinat per els altres dos, com ja es demostra en el segon capítol. 
El procediment que es segueix per a determinar aquests paràmetres es igual que al que ja s‟ha utilitzat 
en el capítol 2, però s‟ha implementat en Matlab de manera que els resultats s‟obtinguin de manera 
automàtica, gràcies a les eines matemàtiques de les que disposa aquest programa. El codi generat es 
pot trobar en l‟annex de codis. 
A continuació es mostra, mitjançat una captura de pantalla de Matlab, el resultat d‟executar 
l‟aplicació. Es mostren els pols desitjats (en temps continu i discret), els paràmetres del sistema, la 
funció de transferència resultant en llaç tancat i els pols del sistema. 
 
Figura 62. Captura de pantalla de Matlab amb l’aplicació en funcionament 
 
A part d‟obtenir els paràmetres del controlador i el temps de mostreig adequat, en executar aquest 
programa en Matlab, també es mostra el diagrama de pols-zeros del sistema per comprovar que la 
situació dels pols sigui correcte. 
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5.2.2.5. Comunicació sèrie en Matlab 
Com ja s‟ha determinat en aparats anteriors, la planta del sistema està constantment en supervisió 
mitjançant un ordinador. La planta envia cada 10 milisegons les dades corresponents al sistema 
(senyal de sortida, de control i referència), que cal llegir del port sèrie del ordinador per desprès fer-ne 
la representació gràfica. 
Per fer-ho s‟ha utilitzat Matlab, i la possibilitat de realitzar un algoritme (com en el cas anterior) per 
tal de que senzillament executant-lo es mostri per pantalla el funcionament actual del sistema. Degut al 
retard que es produeix en la representació gràfica del les senyals en Matlab, si es vol visualitzar la 
sortida en l‟instant actual cal aturar l‟execució de l‟aplicació i iniciar-la de nou per així començar        
la representació gràfica en aquest instant. El codi es pot trobar en l‟annex de codis. 
El resultat d‟utilitzar aquesta aplicació, es mostra a continuació: 
 
Figura 63. Figura creada a través del codi generat, per mostrar el funcionament del sistema 
 
En el següent capítol es mostra la interfície d‟usuari dissenyada per tal de facilitar l‟ús d‟aquesta 
aplicació en Matlab, així com la interfície que s‟utilitza per a realitzar la modificació dels paràmetres 
del sistema. 




Capítol 6. Interfícies d’usuari 
6.1. Introducció 
Una interfície d‟usuari és el mitja amb que l‟usuari pot comunicar-se amb una màquina, equip o 
sistema, i comprèn tots els punt de contacte entre l‟usuari i el sistema. Generalment són fàcils 
d‟entendre i d‟utilitzar, per tal de poder realitzar tasques complexes de la manera més senzilla possible 
per a l‟usuari. 
Les interfícies d‟usuari inclouen elements com menús, finestres, botons, etc. per tal de brindar 
comoditat a l‟usuari. La interfície es pot comunicar amb un sistema a través de qualsevol dels canals 
de comunicació disponibles en l‟ordinador. 
Es poden distingir tres tipus d‟interfície: 
- Interfície de hardware, on s‟utilitzen un conjunt d‟elements físics o dispositius (polsadors, 
displays...) per tal d‟introduir o processar les dades del sistema. 
- Interfície de software, formada per algoritmes i pantalles generades en el ordinador, per tal 
d‟introduir i visualitzar les dades a través d‟aquestes. 
- Interfícies de software-hardware, que estableixen un pont entre el sistema i l‟usuari, permeten 
que el sistema interpreti les instruccions de l‟usuari, i a la vegada aquest entengui les dades 
enviades pel sistema. 
En aquest projecte s‟utilitzen les interfícies d‟usuari per tal d‟introduir els paràmetres de sistema (Kp, 
Kd, T) i escollir el tipus de control que es vol realitzar. També existeix una altre interfície per realitzar 
la visualització de la sortida del sistema en l‟ordinador, per tal de simplificar l‟ús de l‟algoritme 
mostrat en l‟anterior capítol. 
La introducció dels paràmetres es realitza de dues maneres diferents. Mitjançant una consola portàtil, 
que l‟usuari pot transportar, comunicada amb el sistema mitjançant protocol ZigBee. Es podrien tenir 
diferents sistemes, i a través d‟una mateix consola (canviant el canal de la comunicació sense fils) ser 
configurats de manera independent. 
Per altre banda, s‟utilitza l‟ordinador, comunicat directament amb el sistema a través del port            
sèrie RS232. Aquesta interfície no permet tanta versatilitat si es té més d‟un sistema, però resulta més 










6.2. Consola portàtil 
La consola, com ja s‟ha definit en el capítol anterior esta formada per una placa base FLEX Full amb 
un microcontrolador, i una placa “filla” anomenada Demo Board que disposa de quatre polsadors. 
Els menús que es mostren en el display LCD s‟han dissenyat de manera que s‟hi pugui navegar 
únicament mitjançant els quatre botons de la placa. 
El funcionament d‟aquesta consola es descriu a continuació: 
Inicialment es mostra per pantalla un missatge per al usuari (Prem B1 per iniciar consola) com en la 
figura 65, i fins que l‟usuari no premi el primer boto, la consola no s‟inicia. 
En prémer el boto es comprova la comunicació sense fils (mòdul ZigBee connectat, canal 
disponible...), i en cas de que la comprovació no fos satisfactòria els LEDs de la placa ho indicarien, i 
aleshores caldria reiniciar la consola per corregir els problemes i reintentar-ho de nou. 
En cas de que la comunicació sigui correcte, s‟activen les dues tasques principals que determinen el 
funcionament de la consola. La tasca “menu”, que s‟executa cada 10 milisegons,  s‟encarrega 
d‟actualitzar el valor de la variable „menu‟ que determina quin menú es mostra en el display en cada 
moment. L‟actualització es fa mitjançant els polsadors. També realitza la tasca d‟actualitzar els valors 
dels paràmetres del sistema, així com determinar quant es realitza l‟enviament al node remot. 
S‟utilitza la variable „boto_estat_x‟ per evitar que en mantenir el boto polsat s‟executi el codi 
relacionat amb aquell boto més d‟una vegada., així fins que no es deixi de polsar, aquesta variable no 
torna a ser nul·la per poder tronar a executar el codi corresponent. 
Per altre banda, la tasca “LCD” únicament s‟encarrega d‟actualitzar el que es mostra per el display 
LCD, cada 500 milisegons, per tal de que el menú i els paràmetres establerts en la tasca anterior es 
mostrin en el display. El menú que es mostra depèn del valor de la variable associada („menu‟), que 
variar de 0 a 6 per mostrar del menú 0 al menú 6 (figura 65). 
L‟única diferencia es troba en el menú 6, ja que en activar-se s‟encenen els LEDs de la placa, per 
indicar que l‟enviament s‟ha realitzar correctament. Un cop s‟hagi executat la tasca “LCD” tres 
vegades (1,5 segons desprès), automàticament es canvia al menú 1. 
Paral·lelament existeix la tasca “enviar ZigBee” que s‟executa cada segon per tal d‟enviar al node 
remot els paràmetres del sistema, però no es realitza l‟enviament fins la tasca “menu” així ho indiqui 
mitjançant una variable („enviar‟). Quan s‟activa aquest l‟indicador, s‟envien els paràmetres cada 
segon, mentre no es rebi confirmació del node remot. 
En rebre un missatge, s‟activa la tasca “rebre ZigBee”. Aquesta tasca únicament confirma que el 
missatge prové del node remot, per així desactivar l‟indicador d‟enviament (la consola deixa d‟enviar 
els paràmetres) i activar el menú corresponent. 




Per tal d‟il·lustrar millor el funcionament d‟aquesta interfície d‟usuari portàtil i la navegació a través 
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Figura 64. Diagrama de la tasca que determina la navegació pels menús 
 
Tot i no ser representat en el diagrama, en pressionar el boto 4 (des de qualsevol menú, exceptuant els 
menús 5 i 6), es trona al menú 0 per iniciar de nou la navegació. 




També cal dir que un quan s‟incrementa o decrementa el valor d‟algun dels paràmetres del sistema, es 
comprova que aquest no sigui menor que 0 (en aquest cas es queda a 0) ni major que el seu rang 

















Figura 65. Display LCD per als diferents menús 
6.3. Interfície gràfica 
L‟altre mètode per a variar els paràmetres del sistema és l‟ús d‟una interfície gràfica d‟usuari, 
implementada a nivell de software en un ordinador. Per fer-ho s‟ha utilitzat un entorn de 
desenvolupament que ofereix Matlab anomenat GUIDE, que es tracta d‟una eina molt semblant   a 
Microsoft Visual Studio. 
6.3.1. Introducció GUIDE 
A continuació es mostra una captura de la pantalla inicial que presenta aquest entorn de treball. 
 
Figura 66. Captura de pantalla de l’entorn GUIDE 




En guardar la nostre interfície, Matlab guarda la figura en un fitxer (.fig) i l‟algoritme que determina el 
funcionament dels components en un M-File (.m). Aquest fitxer inclou totes les funciones (Callbacks) 
relacionades amb cadascun dels elements de la interfície, per tal de facilitar la programació de 
cadascun de manera independent. 
 
Figura 67. Barra de components 
A l‟esquerra es troben tots els components que poden ser utilitzats per a la creació d‟una interfície, 
descrits a continuació (de dalt a baix, i de dreta a esquerra): 
- Cursor: Per a seleccionar, moure i editar els components. 
 
- Push button: Quant es clica executa una acció definida en el M-File (Callback fuction). 
 
- Radio button: Element que permet la selecció d‟una opció. 
 
- Edit text: Casella per tal d‟introduir paràmetres (números o caràcters). 
 
- Pop-up menu: Llista desplegables per a seleccionar una de les opcions. 
 
- Toggle button: Es tracta d‟un interruptor, que es queda polsat fins que no es desactivi, i 
executa la funció que te relacionada mentre es trobi activat. 
 
- Axes: Espai destinat a la representació de gràfiques. 
 
- Button group: Serveix per agrupar botons, polsadors... 
 
- Slider: Barra per a ajustar un valor dins d‟un rang determinat. 
 
- Check box: Semblant al Radio button, però permet fer múltiples seleccions. 
 
- Static text: Espai reservat a un text/número que bé pot ser fix, o que estigui relacionat amb el 
valor d‟una variable. 
 
- Listbox: Igual que el Pop-up menu, per les opcions són sempre visibles. 
 
- Table: Per tal de poder introduir una taula. 
 
- Panel: La mateixa funcionalitat que el Button group. 
 
- ActiveX control: Per introduir en la interfície una espai reservat a un control ActiveX. 




En la barra superior es troben els elements per a l‟edició dels components introduïts, així com també 
permet simular la interfície per tal de comprovar el seu aspecte i funcionament definitiu. A través 
d‟aquesta barra accedirem al fitxer M per tal d‟editar el codi relacionat amb la interfície que es vol 
dissenyar. 
 
6.3.2. Disseny de la interfície 
6.3.2.1. Paràmetres de control 
Es pretén dissenyar uns interfície on l‟usuari pugui introduir els paràmetres del sistema (Kp, Kd i T) i 
escollir quin tipus de control es vol realitzar (local o remot). Per això es necessari utilitzar tres caselles 
de text (Edit text) on s‟introduiran aquests paràmetres. També cal incloure dos elements (Radio 
buttons) per tal de seleccionar quin tipus de control es dura a terme. 
S‟introdueix text (Static text) per indicar quina casella correspon a cada paràmetres, i quin tipus de 
control es pot seleccionar. Cal també introduir text al costat de les caselles, per tal d‟indicar al usuari 
quin és el rang de valors que pot adquirir cadascun dels paràmetres, així com un polsador                  
(Push button) que permeti a l‟usuari decidir quant enviar les dades. 
 
Figura 68. Interfície d'usuari per a modificar els paràmetres del sistema 
Per tal d‟enviar informació a l‟usuari, sota el boto d‟enviar s‟introdueix un espai de text (Static Text) 
que inicialment es troba en blanc. S‟utilitza principalment per informar a l‟usuari de que, un cop polsat 
el boto per enviar les dades a través del port sèrie, aquestes han estat enviades de forma satisfactòria. 
El funcionament dels caselles de text (Edit text), que es molt similar per als tres paràmetres, es descriu 
de la següent manera (figura 69):  Per començar es realitza la lectura del número que hi ha dins la 
casella per tal de guardar-ho en forma de String (text).Un cop fet això, es duu a terme una conversió 
de String a número (si s‟introdueix text en la casella, aquesta conversió resulta nul·la). S‟arrodoneix el 
valor introduït amb les decimals que li corresponen a cadascun dels paràmetres. Seguidament es 
reconverteix el número obtingut, a una variables de tipus String per tal de mostrar en la casella el valor 
del paràmetre que s‟envia al sistema.  
Per evitar la introducció de valors incorrectes, es comprova que el numero introduït sigui més petit o 
igual al màxim permès en cada paràmetre, i si no és així, el número que s‟introdueix en la casella és el 
màxim valor que pot adquirir el paràmetre. Per a valors més petits que el mínim es realitza la mateixa 
acció, i per tant, si la variable es més petita que el rang determinat, es mostra en la casella el valor 
mínim del paràmetre. 




Finalment, per a finalitzar l‟acció de les caselles de text, s‟elimina el text de control en modificar 
algun dels paràmetres. Així doncs, el text que es mostra en la interfície per tal d‟informar a l‟usuari de 
que s‟han enviat correctament els paràmetres, es mante visible fins que no es modifica cap dels 
paràmetres d‟entrada. 
 










    set(hObject,'String',9.9) 
end 
if(kp_num<0.1) 
    set(hObject,'String',0.1) 
end 
set(handles.text_control,'String',' ') 
Figura 69. Codi que determina el funcionament de la casella on s’introdueix Kp. 
 
Un cop introduïts els paràmetres en les caselles, cal envair-los a través del port sèrie RS232 de 
l‟ordinador. S‟utilitza el boto „Enviar‟ per poder determinar en quin moments es realitza l‟enviament 
de tots els paràmetres. 
En polsar aquest boto, s‟executa el codi corresponent.  
Inicialment cal configurar el port sèrie. Després es guarda el valor introduït en cadascuna de les 
caselles d‟entrada de paràmetres, en forma de String per desprès ser convertit a una variable  
numèrica. Cal aplicar un factor de conversió per enviar les variables sense decimals, per facilitar la 
lectura en el node remot. 
Per determinar el tipus de control, es llegeix el valor de la variable „boto_local‟ que està activa en 
seleccionar la opció de control local, i desactivada en escollir el control remot. Així doncs, llegirem el 
valor d‟aquesta variable, que determina quin tipus de control es vol aplicar. 
Al no poder enviar una variable amb valor 0, quant „boto_local‟ sigui 1 (control local) cal enviar un 1; 
i quant aquesta sigui 0 (control remot) cal enviar un 2. Es té en compte en el node remot. 
Per enviar els paràmetres s‟utilitza la funció fwrite, enviant-los com a dades de 8 bits („unit8‟). 
S‟espera 0.2 segons entre l‟enviament d‟un paràmetre i l‟altre per tal assegurar que el node remot té 
temps de realitzar la lectura del port sèrie. Un cop enviats tots els paràmetres, es mostra en la interfície 
(sota el boto „enviar‟) el missatge de “Dades enviades”. 
Tot el codi implementat en aquesta interfície d‟usuari es troba en l‟annex de codis. 
 




6.3.2.2. Monitorització del sistema 
Per tal de realitzar la supervisió del funcionament del sistema, també s‟ha creat una interfície per a 
poder monitoritzar fàcilment la sortida del sistema. En aquest cas s‟ha implementat junt amb l‟anterior 
interfície, tenint únicament una aplicació, ja que tant la tasca de control del sistema (introducció dels 
paràmetres) com la monitorització de la sortida es realitza des del mateix ordinador (diferents entrades 
de port sèrie). Tot i que es podrien tenir dos ordinadors separats per tal de realitzar les tasques de 
manera independent, a través de dues interfícies diferents. 
Aquesta part de la interfície esta formada principalment per una espai destinat a la representació 
gràfica de senyals, així com també dos botons per tal de posar en marxar o aturar la monitorització del 
sistema. 
 
Figura 70. Interfície d’usuari per a monitoritzar l’estat del sistema 
 
El funcionament d‟aquesta aplicació esta basat en el codi (.m) ja descrit en l‟anterior capítol, sobre la 
comunicació sèrie del sistema amb Matlab. A través de la interfície es més senzill per a l‟usuari 
executar el codi, ja que només cal prémer el boto „Marxa‟. També li ofereix la possibilitat d‟aturar la 
visualització amb el boto „Aturar‟. 
S‟hi introdueixen dos espais destinats a text, per tal de poder informar a l‟usuari de si la connexió amb 
el sistema (planta) a través del port sèrie ha estat correcte, i si s‟està realitzant l‟adquisició de dades. 
En el boto „on‟ (marxa) es defineix una variable global „n‟, que s‟utilitza per aturar la monitorització 
del sistema. Es defineixen també el numero de mostres que es representaran gràficament, que és un 
numero elevat per tal de que mai s‟arribi a assolir ja que es vol una representació continua. 
Un cop s‟ha configurat i obert el port sèrie, es mostra a l‟usuari un missatge per a confirmar la 
obertura del port (“Connexió establerta”). En rebre l‟indicador per tal d‟iniciar la lectura (bit 1), es 
mostra en el segon quadre de text el missatge “Adquirint dades...”. 
 
 




L‟adquisició es realitza mentre el valor de „n‟ (que s‟inicia en 1, i s‟incrementa en cada lectura d‟una 
mostra) sigui més petit que el numero de mostres que es volen llegir („number_of_samples‟) que té un 
valor molt elevat. Per tal d‟aturar l‟adquisició, en prémer el boto „off‟ (aturar) es dona a la variable 
global „n‟ el valor anterior al límit de mostres (number_of_samples - 1) per així interrompre 
l‟execució del bucle que permetia la lectura de les dades del buffer del port sèrie. També s‟elimina el 
missatge que indica que es s‟està realitzant l‟adquisició de les dades. 
En tornar a prémer el boto „Marxa‟, s‟iniciarà de nou lectura de les dades, fins que no es troni a aturar; 
i així tantes vegades com es vulgui. 
A continuació es mostra el codi definit en les funcions Callback, relacionades amb els dos botons de la 
interfície. 
 
function boto_on_Callback(hObject, eventdata, handles) 
global n 
number_of_samples=1000000; 
s = Configuració del port sèrie (COM 13); 











     data=fread(s,23,'char'); 
     t(n) = Lectura del buffer corresponent; 
     r(n) = Lectura del buffer corresponent; 
     x1(n) = Lectura del buffer corresponent; 
u(n) = Lectura del buffer corresponenT;   
 
plot(t,r,'g.',t,x1,'b',t,u,'r'); 
     axis([max(t)-3 max(t) -1.75 1.75]); 
     grid on; 
  drawnow; 
     n=n+1; 
end 
Figura 71. Pseudocodi que descriu el funcionament del boto Marxa 
 




Figura 72. Pseudocodi que descriu el funcionament del boto Aturar 




Aquest és l‟aspecte definitiu que té la interfície d‟usuari creada per a controlar  i supervisar el 
funcionament de la xarxa de control implementada. 
 
Figura 73. Disseny final de la interfície d'usuari creada 




Capítol 7. Test i resultats 
En aquest capítol s‟ha comprovat el funcionament de la xarxa de control implementada. S‟han realitzat 
diferents tests per observar el comportament del sistema a diferents variacions dels paràmetres, així 
com variacions en el període de mostreig o en les constants del controlador. 
 
 
Figura 74. Sistema de control en xarxa implementat en funcionament 
 
7.1. Seguiment d’una referència d’entrada 
7.1.1. Control local 
Primer es vol que la sortida del sistema sigui capaç de seguir una referència d‟entrada determinada, 
utilitzant un control local. Per aconseguir-ho cal situar els pols en llaç tancat en una posició concreta   
(-30 ± 10j, desprès de varies simulacions), i a través del algoritme creat en Matlab, s‟obtenen els 
paràmetres del controlador. 
 
Pols  discrets: 
    0.6002 + 0.1003i 
    0.6002 - 0.1003i 
    0.5560   
 















Figura 75. Simulació del sistema seguint una referència d’entrada, utilitzant un regulador PD 
Els paràmetres del controlador són introduïts en el sistema, mitjançant la interfície gràfica i 
efectivament es comprova que la sortida segueix una referència d‟entrada. En la següent figura es 
mostra aquesta sortida, així com el senyal de control que genera el sistema per tal d‟aconseguir-la. 
 
 
Figura 76. Sortida real del sistema seguint una referència d’entrada, utilitzant un control PD 
 
7.1.2. Control remot 
Utilitzant els mateixos paràmetres, es canvia el funcionament del sistema per tal de realitzar un control 
remot, a través de la comunicació CAN. 
Primer s‟estudia teòricament el retard que es produiria en el sistema, degut a aquesta comunicació ja 
que la sortida del sistema s‟ha d‟enviar al node remot, per aquest calcular la senyal de control, i 
enviar-la a la planta. 
La xarxa CAN es configura amb una velocitat de transmissió de 50 Kbps, i els missatges transmesos, 
tant des de la planta (mostreig) com des de el node remot (control), estan formats per 8 bytes de dades 
i els diferents bits de control (5bytes). En total les trames tenen un màxim de 13 bytes. Es pot calcular 
doncs el temps aproximat que s‟utilitza per a la transmissió dels missatges, de la planta al node remot i 
a l‟inrevés: 
      
       
            
                 




Es realitza la simulació del sistema, amb un retard constant de 52 milisegons, el resultat que s‟obté és 
el següent: 
 
Figura 77. Simulació de l’efecte del control en xarxa per a una sortida estable 
En la sortida real (figura 78), s‟observa una petita variació respecte la resposta en control remot 
(similar a la simulació). L‟efecte del retard en la comunicació degrada la sortida, introduint un 
sobrepuig inicial. En tenir una sortida poc oscil·lant, la degradació que es produeix es mínima ja que, 
com s‟ha descrit en el capítol 2, l‟efecte del retard és molt més gran en sortides oscil·lants. 
 
Figura 78. Sortida real, utilitzant un control remot, per al seguiment d’una referència 
 
7.2. Sortida oscil·lant 
7.2.1. Control local 
Per tal d‟observar l‟efecte del retard en les comunicacions, s‟utilitza una sortida del sistema oscil·lant. 
Per aconseguir-ho, es determina la seva dinàmica: 
- Temps estabilització = 0.4s 
- Màxim sobrepuig = 50% 
Utilitzant aquestes característiques s‟obtenen els pols del sistema en llaç tancat, per desprès trobar els 
paràmetres del controlador corresponents. S‟introdueixen en el sistema, per tal de comprovar el seu 
funcionament en un control local. 





    0.7791 + 0.4371i 
    0.7791 - 0.4371i 
    0.1918 
 
Kp: 1.9     Kd: 0.05     T: 15ms 
 
 
Figura 79. Simulació d’un sortida oscil·lant 
 
La sortida real es pràcticament igual a la simulació realitzada, i es mostra a continuació: 
 




7.2.2. Control remot 
S‟utilitzen els mateixos paràmetres, i es canvia el funcionament del sistema a un control remot, per 
observar els efectes de la xarxa de comunicació CAN. 





Figura 81. Simulació de l’efecte del control en xarxa per a un sistema oscil·lant 
Si es monitoritza la sortida real, es pot observar com es veu degradada (més oscil·lacions) degut a 
l‟efecte del retard en les comunicacions (descrit en el segon capítol). 
 
Figura 82. Sortida real, utilitzant un control remot, d’un sistema oscil·lant 
La simulació que s‟ha fet (retard 52 milisegons) no s‟escau del tot a la resposta real del sistema, ja que 
per a la simulació s‟utilitza un retard constant però realment els retards que es produeixen en el 
sistema poden variar en cada cicle d‟execució. Així doncs, es comprova que la degradació introduïda 
per els retards constants és menor a la que produeix un sistema on les comunicacions pateixin retards 
variables, tal i com s‟exposa en el segon capítol. 
 
7.3. Efecte del període de mostreig 
S‟estudia l‟efecte que provoca la variació del període de mostreig (mantenint els paràmetres del 
controlador) en la sortida d‟un sistema. 
S‟utilitza la sortida obtinguda en el primer apartat, en que el sistema segueix una referència d‟entrada, 
amb un control local. Cal estudiar tant la disminució com l‟augment del període de mostreig. En el 
primer apartat el període de mostreig utilitzant és de 17 milisegons. 
Realitzant la simulació de la sortida del sistema, variant el període mostreig es pot observar que la 
seva dinàmica depèn d‟aquest paràmetre. 





Figura 83. Simulació de l’efecte del període de mostreig sobre la dinàmica del sistema 
 
Si apliquem aquestes variacions al sistema real, comprovarem el seu efecte. Es redueix el període de 
mostreig a 10 milisegons, i després s‟augmenta progressivament fins arribar a provocar la inestabilitat 
del sistema. 
 
Figura 84. T = 10ms 
 
Figura 85. Sortida original (T = 17ms) 
 
Figura 86. T = 20ms 
 
Figura 87. T = 30ms 
 





Figura 88. T = 40ms 
 
Figura 89. T = 50ms 
 
Figura 90. T = 60ms 
 
Figura 91. T = 70ms 
 
S‟observa com augmenten les oscil·lacions en el sistema, a mesura que augmenta el període de 
mostreig, fins arribar a la inestabilitat. En la simulació es produïa amb un període de 50 milisegons, en 
canvi, realment aquesta inestabilitat es produeix amb un període de mostreig de 70 milisegons (degut a 
les diferencies entre el retard real i la simulació). 
Es pot afirmar doncs, que el període de mostreig influeix directament en la dinàmica dels sistemes, ja 
que la posició dels pols en temps discret depenen del seu valor: 
               
 
Els pols discrets són exponencialment dependents del període de mostreig, així que com més gran 
sigui el període, més grans són els pols fins a arribar a situar-se fora del cercle unitari (inestabilitat); i 
com més petit, els pols es situaren més a prop del origen i per tant la resposta del sistema és més 
rapida. 
El rang del període de mostreig que assegura la estabilitat del sistema depèn del valor inicial dels pols 









7.4. Efectes de les constants del controlador 
També s‟analitza l‟efecte de les constants del controlador sobre el sistema. S‟utilitza un resposta del 
sistema amb un petit sobrepuig per així observar amb més claredat l‟efecte d‟aquestes constants. 
- Temps estabilització = 0.2s 
- Màxim sobrepuig = 10% 
Pols discrets: 
    0.6693 + 0.3008i 
    0.6693 - 0.3008i 
    0.3903 
 
Kp: 0.6     Kd: 0.06     T: 20ms 
 
 
Figura 92. Sortida real amb sobrepuig 
 
7.4.1. Proporcional 
Primer analitzem l‟efecte de la constant proporcional (Kp). Mantenint la resta de paràmetres iguals. 
 
Figura 93. Simulació de l’efecte de la constant proporcional del regulador sobre el sistema 




S‟oberva la sortida del sistema per a un valor de Kp el doble de gran, i per a un que correspongui a la 
meitat del seu valor inicial. 
 
Figura 94. Kp = 0.3 
 
Figura 95. Kp = 1.2 
  
Principalment, aquesta constant, afecta sobre el sobrepuig de la sortida, com més gran sigui molt més 
sobrepuig, i a l‟inrevés.  
També es pot afirmar que el temps de resposta (tr, temps en que la sortida arriba per primera vegada al 
90% del seu valor final) disminueix degut a l‟augment de Kp.  
Teòricament, l‟increment d‟aquesta constant també provoca que l‟error d‟estabilització (valor final 
que assoleix la sortida) disminueixi, tot i que en aquet cas no es pot apreciar, ja que en ambdós casos 
el sistema s‟estabilitza correctament en els valors que marca la referència. 
 
7.4.2. Derivativa 
En aquest cas, utilitzant els paràmetres inicials, analitzem l‟efecte de la constat derivativa (Kd).  
 
Figura 96. Simulació de l’efecte de la constat derivativa del controlador sobre el sistema 
 




S‟utilitzen dos valor de Kd, un que correspongui al doble del seu valor inicial, i l‟altre a la meitat. 
 
Figura 97. Kd = 0.03 
 
Figura 98. Kd = 0.12 
 
La variació del sobrepuig és també un dels efectes importants que provoca aquesta constant sobre el 
sistema, en aquest cas a la inversa que la constant proporcional, ja que en augmentar la constant 
derivativa el sobrepugi disminueix, i a l‟inrevés.  
El temps d‟estabilització (ts, en que la sortida s‟estabilitza en un 5% del valor final) disminueix en 
augmentar el valor de Kd, tot i que en aquest cas no s‟aprecia, ja que originalment i per a un valor 
doble de la constant, aquest temps es pràcticament igual. En canvi, en disminuir la constat a la meitat 
si que s‟observa aquest efecte, ja que la sortida no aconsegueix estabilitzar-se mai del tot. 
 




Conclusions i perspectives 
Conclusions 
En finalitzar el projecte, es pot afirmar que s‟han assolit tots els objectius plantejats, aconseguint 
implementar amb èxit un sistema de control en xarxa, utilitzant principalment la comunicació CAN. 
Per fer-ho ha estat necessari l‟estudi de la planta del sistema (doble integrador) per determinar la seva 
funció de transferència, i així poder determinar quin tipus de control calia implementar.  
També s‟ha realitzat un enllaç entre una consola portàtil i el sistema, a través de la comunicació sense 
fils ZigBee, per a la modificació dels paràmetres del sistema. Aquesta modificació també es pot 
realitzar des de la interfície gràfica d‟usuari (creada amb GUIDE), comunicada amb el sistema a través 
del port sèrie de l‟ordinador. 
S‟ha comprovat l‟efecte negatiu que provoquen, els retards en la comunicació, sobre la dinàmica dels 
sistemes, incrementant l‟error i les oscil·lacions en la sortida. 
S‟ha estudiat també l‟efecte que tenen les constants del controlador (Kp i Kd) sobre la dinàmica del 
sistema, així com també les variacions de la sortida en funció del període de mostreig. 
Finalment cal destacar els amplis coneixements adquirits sobre l‟ús i funcionament de les plataformes 
de desenvolupament FLEX. No obstant ha estat necessari familiaritzar-se amb varis entorns de 
programació desconeguts, així com aprendre el funcionament del dsPIC33FJ256MC710 i com es 
programa. 
També s‟ha profunditzat en el disseny i funcionament dels sistemes de control discrets, ampliant els 
coneixements adquirits en l‟assignatura de “Regulació Automàtica” (REAU), així com els 
coneixements en comunicacions industrials, assolits durant la realització de l‟assignatura de 
“Comunicacions en Sistemes Industrials” (CSII). 
Durant la realització d‟aquest projecte també s‟han posat en pràctica molt conceptes descrits en 
l‟assignatura de “Tecnologia de sistemes de control” (TSIC), per al disseny i simulació de 
controladors  en l‟entorn de treball Simulink. 
Per tal de poder generar el codis necessaris per a la programació dels microcontroladors ha estat 
necessari aplicar els coneixements adquirits en l‟assignatura “Informàtica Industrial” (INFI). 
Perspectives 
Les característiques de la placa FLEX i la comunicació CAN, ofereixen un ampli ventall de 
possibilitats per a crear noves aplicacions. 
La possibilitat d‟intercanviar les plaques “filla” o mòduls de la placa FLEX Full, permet utilitzar 
diferents plantes del sistema (substituint el mòdul del doble integrador) per tal d‟observar l‟efecte de 
les comunicacions. 




També es podria utilitzar un altre tipus de controlador, així com variar la seva estructura (format 
paral·lel o ISA) per tal d‟estudiar el seu efecte sobre el sistema. 
Es podria canviar el protocol de comunicació sense fils, diferent de ZigBee, per permetre la 
transmissió constant de dades entre la planta i un node remot, i així poder realitzar el control del 
sistema a través de comunicació sense fils. 
La estructura implementada podria ser aplicada en un robot, on el protocol de comunicació ZigBee 
permetés el control de l‟usuari sobre el robot, i en el seu interior hi trobaríem diversos 
microcontroladors comunicats amb CAN, que realitzen el control dels motors del robot. 
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Enllaços d’interès: 
www.evidence.eu.com   Informació sobre les plataformes FLEX, manuals i datasheets. 
http://erika.tuxfamily.org   Suport sobre l‟entorn de treball d‟Evidence, plataformes FLEX i 
software específic. 
www.eclipse.org   Informació sobre l‟entorn de desenvolupament Eclipse. 
www.microchip.com Pàgina de Microchip, on s‟hi troben manuals del compilador      
MPLAB IDE, així com les fulles de característiques del 
microcontrolador dsPIC33FJ256MC710. 
www.zigbee.org  Pàgina de ZigBee Alliance. Informació sobre aquest protocol de 
comunicació. 
www.can-cia.org Informació sobre el protocol de comunicació CAN. 
